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Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen 
Dr.-Ing.Dipl.-Geol. Otto L. Franke 
Vorwort 
Unvollkommene Brunnen, d.h. Brunnen, die nicht bis zur was-
serundurchlässigen Schicht unter einem Grundwasserträger reichen, 
werden im Wasserbau häufig für Wasserhaltungen und Grundwasserab-
senkungen auf Großbaustellen eingesetzt. Die wirtschaftliche Be-
messung solcher Brunnen macht Schwierigkeiten, da die rechnerische 
Erfassung der Leistungsfähigkeit solcher Brunnen bisher kaum mög-
lich ist. 
Es lag daher im Interesse der Wasser- und Schiffahrtsverwal-
tung, die Möglichkeit der Bemessung solcher Brunnen mit Hilfe von 
Modellversuchen näher zu untersuchen. 
Einekritische Überprüfung der bekannten Berechnungsverfahren 
und früherer Versuche an anderen Stellen führten im Rahmen eines 
ForschungsauftrageszurEntwicklung eines elektrischen Modells zur 
Erfassung des räumlichen Problems. 
Eine Zusammenfassung der Voruntersuchungen, die Entwicklung 
des Versuchsmodells, die Durchführung der Versuche und ihre Ergeb-
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Ein Brunnen ist ein zylindrisches Rohrmit senkrecht e r Lä ngs-
achse und durchl ässiger Wandung, das in Flüssigkei t f üh rende Schich-
ten ve rsenkt ist. Ein "vollkommene r Brunnen" reicht bis zu einer 
horizontal angenommenen undurchlässigen Unterschich t, die z ug leich 
seine Bodenfläche bildet. Die Bodenfläche ei nes " u nvollkommenen 
Brunnens " befindet sich in beliebiger Hö he ü ber der undurchlässigen 
Schicht. 
Für die Berechnung der Leistung vollkommener Brunnen sind 
verlässliche Formeln bekannt. Für unvollkomme ne Brunnen , die in der 
Natur a m häufigsten vorkommen, ist dies jedoch we g en de r Schwierig-
keit einer theoretischen Behandlung nicht der Fall. 
Die vorliegende Untersuchung behandelt hauptsächl ich den Ein-
\ 
fluß der Tiefe des Brunnens, bezogen auf die Hä chtigke i t der durch-
lässigen Schicht (Verhältnis H/T auf Abb .1), auf die Schüttung 
eines Brunnens im stationären Fall. 
B. Theore tische Betrachtungen 
1. Allgeme i nes 
Als the oret ische Grundlage jeder Untersuchung von Grundwas-
serströmungen gilt das empirische Gesetz von Darcy für eindimensio-
nale Strömungen: 
Q = ( B. 1) 
Darin bedeuten: 
Q = Zuflußmenge 
h 1 , h 2 = Standrohrhöhen an zwei Punkten der Strömung von be-
liebigem längs des Fließweges gemessenem Abstand 
1 • ·längs des Fließweges gemessener Abstand der beiden 
Meßpunkte 
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k = DurchlässigkeitdesFlüssigkeit führenden Mediums(= Pro-
portionalitätskonstante in Gl. (B.1), die von den geometri-
schen und physikalischen Eigenschaften des durchlässigen 
Mediums und der str~menden Flüssigkeit abhängt). 
F = Durchflußquerschnitt der Str~mung. 
Die Gleichung (B.1) kann in infinitesimaler Form geschrieben 
werden als 
(B.2) 
wobei v die Filtergeschwindigkeit der str~menden Flüssigkeit ist. 
Nimmt manan, daß die verallgemeinerte Aussage (Gl. B.3) des 
Darcy'schen Gesetzes für dreidimensionale Str~mung gültig ist [5] 
[12] [13] [2o] [21], 
- k dh 
v = da (B.3) 
wobei s die Bogenlänge einer beliebigen Stromlinie bezeichnet, so 
kann man die Ortsfunktion ~ definieren: 
~ = - kh (B.4) 
Die erste Ableitung dieser Funktion nach a ist dann die Ge-
schwindigkeit in Richtung abnehmender Standrohrhöhen: 
V = ..!!.._(- kh ) = _M> 
s ds ds (B.5) 
Rein formell ist die Funktion~ gleich dem in der Hydrome-
chanik verwendeten Geschwindigkeitspotential. 
Aus Gl. ( B. 5) und der Kontinuitätsgleichung erhält man die 
Laplace'sche Differentialgleichungfür stationäre Str~mung, welche 
für radialsymmetrische Str~mungen in Zylinderkoordinaten lautet: 
(B.6) 
- 3 -
Die Verallgemeinerung von Gl. (B.2) zu Gl. (B. 3) ist eine 
wesentliche Voraussetzung für die Entwicklung von Gl.(B.6). Glei-
chung (B. 3 ) drückt bereitsden Potentialcharakter der Grundwasser-
bewegungaus. Wenn Gl.(B.3) Gültigkeit besitzt, so k~nnen die hoch 
entwickelten mathematischen und experimentellen Verfahren zur L~­
sung von Potentialproblemen zur L~sung von Grundwasserproblemen 
verwendet werden. 
2. Dimensionsanalyse von Brunnenproblemen 
Die Dimensionsanalyse [29] [41] gründet sich auf das Bucking-
ham- oder 1t -Theorem. Dieses Theorem besagt, da ß jede Beziehung 
zwischen n dimensionsb e hafteten Parametern, deren Dimensionen sich 
auf r Grunddimensionen zurückführen lassen (in der Hechanik ist 
r = 3; entspr. Masse, Länge und Zeit), sich auf eine Beziehung 
zwischen (n-r) dimensionslosen Parametern zurü ckführen läßt+). 
Wenn die Di mensionsanalyse auf ein bestimmtes Problem ange-
wandt wird, werden im allgemeinen drei gesonderte Schritte ausge-
führt: 
(I) Die kleinste zur eindeutig en Beschreibung des Vorgangs not-
wendige Anzahl dimensionsbehafteter Parameterwird bestimmt. 
Dieser Schrittmuß mit Hilfe des physik alischen Ver s tändnis-
ses des Vorgangs ausgeführt werden und hat jlllit dem 1t -Theorem 
keinen Zusammenhang. 
( II) Das 1t -Theorem wird auf das Ergebnis von (I) formal angewandt. 
(III) Es wird versucht, das Ergebnis von (II) zu verei.nfachen, d.h. 
die Zahl der dimensionslosen Parameter durch zusätzliche phy-
sikalische Erwägungen zu verringern. 
+) Entsprechend dem heutigen Sprachgebrauch bezeichnet der h i er 
verwendete Ausdruck "dimensionslose Parameter" n icht einen Para -
meter mit der Dimension Null sondern mit der Dime nsion 1. Di e 
heute als f a lsch empfundene Benennung erk lärt sich daraus, daß 
früherdie Dimension einer Gr~ße auf den Exponenten der Ma ßein-
heit bezogen wurde. 
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Das Ergebnis, mit oder ohne eine Vereinfachung gemäß (III) 
ist die kleinste zur eindeutigen Beschreibung des betrachteten 
Vorgangs notwendige Anzahl dimensionsloser Parameter. 
Die Dimensionsanalyse ist ein wertvolles Hilfsmi ttel beim 
Programmentwurf für experimentelle oder nu me rische Untersuchungen 
und f ür die Klassifizierung von Problemgruppen. Sie gestattet es, 
Erg ebnisse al l g emeingültig aufzutragen, unabhängig davon, ob diese 
durch das Expe riment, durch numerische oder durch theoretische 
Untersuchungen erlangt werden. 
a) Artesi sche Brunnen 
Ein a rtesischer Br unnen durchdringt eine Fli.issigkei t fiihrende 
Schicht, di e nach oben und unten durch Schichten von relativ ge -
r ing er Durchlässigkeit begrenzt ist (artesische Schicht). Die Po-
tentialverteilung in der artesischen Schicht ist vom Wasserstand 
im Brunnen unabhängig und wird demnach von der Schwerkraft nicht 
beeinflußt. 
In Abb.1 s i nd die Buchstabenbezeichnungen und Randbedingungen 
für den artesischen Brunnen angegeben. Dabei ist angenommen, daß 
der Standrohrspiegel stets über der oberen Grenze der Flüssigkeit 
führenden Schicht bleibt, d.h. daß stets h 0 ~ H ist. 
Aus Abb. 1 geht hervor, daß für die stationäre Strömung zu 
einem einzelnen artesischen Brunnen fünf die Geometrie beschrei-
benden Parameter, nämlich r , R, H, T und h (h = h - h ) und die 
w e o 
beiden den Durchfluß durch das System kennzeichnenden Parameter 
Q und k angeschrieben werden können. Das entspricht der Feststel-
lung: 
f 1 (Q, k, rw, R, H, T, h) = 0 
Mit n = 7 und r = 2 ist hier 
n - r = 7 - 2 = 5 
(B.7) 
Vom Standpunkt der Dimensionsanalyse aus sind mindestens 5 

























geometrischer Ort der obere undurchlässige Schicht 
Standro hrspieg e/ höhe 
Buchstabenbezeichnunge n 
Radius des Brunnenschachtes [m] 
Wassert iefe im Brunnen [m] 
Piezometerhöhe überder Bodenfläche de s Brunnens im Ab-
s t a nd R von der Brunnenachse [m] 
Längede s Brunnenschachtes in der Flüssigkeit f ührenden 
Schicht [m] 
Mächtigke it der Flüssigkeit fUhrend en Schicht [m] 
Die Rei chweite de s Brunnens [m] 
Durchlässigkai t der Flüssigkeit führenden Schicht [m/s J 
Zuflu ßmenge des Brunnens= Durchfluß durc h di e Flüssig-
keit führende Sc hicht [m3 /s] 
Randbedingungen 
84>( R, z) 
ar = 
84>(R,z) 
8z = 0 
Wenn o< r< R und z=O, v =0 und 
z 
84>(r, o ) 
8z = 0 
8 4> (r , z 0 ) _ 0 We nn o< r< r und z=z , v =0 und 
0 0 r ar 
Wenn r=r und z
0
<z<z1 , w 
Wenn r <r~R und z=z 1 , w 











8 4> (ro,z) = 0 8 Z 
8 4>( r, z 1 Y = 0 8Z 
84> 
8 Z 
Abb.1 Buchs tabenbeze i c hnung en und Randbedingungen fü r den 
artesischen Brunnen 
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gangs notwendig. Aus einem Vergleich der Dimensionen der in Gl. (B. 7 ) 
angegebenen dimensionsbehafteten Parameter geht klar hervor, da ß 
Q und k im selben dimensionslosen Parameter vorkommen mü ssen. 
So kann, indem T als Bezugsparameter gewählt wird, geschrie-
ben werden: 
(B. 8 ) 
Da a u s den Darcy'schen Versuchen bekannt ist, da ß für Strö-
mungen zwischen f e sten Grenzen die Zuflußme nge dir ekt proportional 
den Standrohrspie geldifferenzen ist, kann der Aus druck (B. 8 ) ver-
einfac h t werd en zu 
_:L h 
f3( 




r R ~) w khT = T' T' (B.9) 
Da eine weitere Aussicht auf Vereinfachung nun nicht mehr 
besteht, sind die in (B.9) an ge gebe n en v i er di mensionslosen Para-
meterzur e i ndeuti gen Beschreibung der stationären Strömung zu ei-
nem einzelnen artesischen Brunnen notwendig. 
Dem Vorteil der dime nsionslosen Schreibweise zur allgemein 
gü ltigen Darstellung spezieller Versuchsergebnisse steht der Nach-
teil gegenüber, da ß bei der Beschreibung im Text recht unhandliche 
Ausdrü cke für relativ einfache Begriffe entstehen. Es sollen des-
halb im folgenden Kurzformen der angegebenen Parameter verwendet 
werden. Es werden benannt: 
r 
w Brunnenradius T = r w 
R Reichweite R T = 
H Brunnentiefe 'H T = 
- 7 -









d) H : 
0 < _g_ < 00 
- khT-
ist theoretisch möglich. 
Für Pumpbrunnen in der Natur ist k~T stets größer als 
Null und bleibt für die weiter unten genannten Werte 
des Brunnenradius r < 10 stets kleiner als 50, d. h. 
Q. w 
0 < khT < 50. 
Der Bereichdes Brunnenradius r in der Natur ist nähe-
w 
rungsweise begrenzt durch o, 001 < r < 10. 
w 
Der Brunnenradius r 
w = 
0,001 entspricht dabei Brunnen 
von geringem Schachtdurchmesser und einer großen Dicke 
der durchlässigen Schicht. Für Schachtbrunnen ergibt 
sich ein Brunnenradius r in der Größenordnung von 0 , 10. 
w 
rw = 10 entspricht den Verhältnissen einer großen Bau-
grube. 
Naturmessungen haben gezeigt, daß die Reichweite R in 
der Größenordnung 1 o3 bis 10 4 liegen kann, jedoch in 
der Praxis ist es üblich, wesentlich kleinere Werte an-
zunehmen. 
Laut Definition ist 0 < H < 1, 0. 
b) Brunnen mit freier Oberfläche 
Die Sickerströmung zum Brunnen mit freier Oberfläche ist durch 
eine freie Oberfläche gekennzeichnet, längs welcher an jedem Punkt 
der gleiche ( d. h. atmosphä rische) Druck herrscht. Die Schwerkraft 
beeinflußtdie Potentialverteilung bei jeder beliebige n Kombination 
von gegebenen Bedingungen. Die freie Oberfläche schließt an die 
Wandungdes Brunnens an einem Punkt oberhalb des durch Pumpen abge-
senkten Wasserspiegels im Brunnen(rohr) an und bildet eine Sicker-
fläche. Eine Sickerfläche muß sich auch dann ausbilden, wenn Rei-
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bungsverluste, verursacht durch die Brunnenwandung, nicht auf-
treten. 
Für den Brunnen mit freier Oberfläche sind die Buchstaben-
bezeichnungen und Randbedingungen in Abb.2 gegeben. Eine ausführ-
liche Besprechung dieser Randbedingunge n findet sich bei Nahrgang 
[2~ . 
Ein zwischen den in B.2(a) und B.2(b) behandelten Brunnen-
arten liegender Fall ist dadurch gekennzeichnet , daß in der un-
mittelbaren Umgebung des Brunnens eine Strömung mit freier Ober-
fläch~ vorliegt, die in einig er Entfernung vom Brunnen in eine 
artesische Strömung übergeht. Dieser Fall tritt auf, wenn in eine m 
artesischen Syste m die Absenkung im Brunnenrohr unter die obere 
Begrenzung der artesischen Schic h t reicht, d.h. wenn in Abb. 1 
h < H wird. In der vorliegenden Untersuchung wi r d dieser Fall 
0 
nic h t behandelt. 
Aus Abb.2 kann entnommen werden, daß sechs ge o me trische Pa-
rameter für alle Brunnenprobleme von b es onderer Bedeutung sind , 
nämlich r , R, H, T, h und h • Hinzu kommen zur Beschreibung des 
w w s 
Durchflusses durch das System die Parameter Q und k. Da es sich 
u meine Potentialströ mung handelt, ist das Stromliniennetz nur von 
der Geometrie des Systems abhä ngig. Das System wird vollständig 
beschrieben durch sieben Parameter: Q, k und beliebig e 5 der oben 
gegebene n 6 geometrischen Paramet er . Di e s kann aus e iner phys ika -
lischen Betrachtung über das Problem unmittelbar erkannt oder aus 
der Anzahl der i m einzelnen notwendigen geometrischen Parameter 
erlangt werden, die zur "Relaxation- Lösung" eines Brunnenproblems 
mit freier Oberfläche gegeben sein müssen. 
Demnach kann geschrieben werden: 
f(Q, k, R, T, H, h , r ) = 0 
w w 
(B.10) 
Dies ist eine bequeme Form der Darstellung für die vorliegende 
Untersuchung. 
Es ist jedoch möglich, eine beliebige Zahl der angegebenen 
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Wassersp iege l im Brun nen 
T 
untere un dur ch lä ss ige Sch icht 
Buc hstabe nbe zei c hnungen 
Radius des Brunnenschacht e s [ m] 
Wa s sert i efe im Brunnen [ m] 
Abstand v on der Boden fl äche de s Br unnens b i s zur ob e r-
sten Höhenlini e de r Si cker f läc h e [ m] 
Länge des Brunne nsc ha ch t es in der Flüssigkei t f ü hrenden 
Sc hich t [ m J 
Höh e de s r uhenden Grundwasse r spiegels ü b e r der und urch-
l ä s sigen Sc h icht @ [ m J 
Die Re i chwei t e d e s Brunnens [ m] 
[L3T-1] 
Durchlässigkei t d e r Flüs sigkeit f ü hre nden Schicht [ m/s J 
Zuflußme nge de s Brunnens= Dur c h fluß durc h di e Flüssig -
ke it f ü h re nd e Schic h t [ m3/s ] 
R an d be din ~un~en 
We nn r=R und o< < V =V =0 und 8'4>(R,z) = 8'4>(R,z) = 0 _ z _ z 3
, 
r z ar az 
We nn o <r < R und z =O, V =0 und a..P (r ,o) = 0 z az 
Wenn o<r<r und Z=Z V =0 und a..PCr, z o) = 0 w o' r ar 
Wenn r=r und < < V =0 und 8'4>( r w, z) = 0 w z 0 _ z_z1 , z az 
Wenn r= r und < < z '4> =kz und a..P(rw, z) = k w z1_ z _ 2' az 
Wenn r < r<R und < < '4> = k z und 
a..P ( r, z) 
= 0 w z 2 _z _z3' an 
wobe i '4> -kh, a..P un d a..P = V = V = r a r z az 
Abb. 2 Bu chstabenbezeic h nungen und Ra ndbeding ungen für den Brunnen 
mit fre i e r Ob erfläche 
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geometrische Parameter zu ersetzen. Der Ersatzparameter muß dabei 
eine eindeutige Funktion des erset.:z. ten und eines beliebigen anderen 
geometrischen Parameters sein. Jeder beliebige der für einen Aus-
druck von der Form der Gl.(B.10) gewä hlten sieben Parameter kann 
als abhängige Veränderliche angenommen werden. 
Die Tatsache, daß man nicht an die Verwendung ganz bestimm-
ter zusa mme ngehöri ger Parameter gebundenist, sondern eine gewisse 
Freiheit in der Auswahl hat, kann sich als große Erleichterung und 
als von großer praktischer Bedeutung erweisen+). 
In Gleichung (B .1 0) sind: n = 7, r = 2. 
Damit wird : n- r = 7 - 2 = 5 . 
Demnach sind als Maximum fünf dimensionslose Parameter zur 
vollst änd igen Beschreibung des Vorgangs notwendig. Aus einem Ver-
gleich der Dimensionen der in Gl.(B.10) ange g ebenen dimensionsbe-
hafteten Parameter geht klar hervor, daß Q und k im selben dimen-
sionslosen Parameter vorkommen müssen. 
+) 
Wählt man r als Bezugsparamet e r, so kann geschrieben werden 
w 
Q2 = f4( 
kr 
w 
r r r r ) w w w w 
""R' 1'' If' hw 
Bei einem Pumpversuch z. B. ist man meistens bestrebt, k zu fin-
den. Dann wird gern. Gl.(B.10) 
k = f 2 (Q, R, T, H, h , r ) w w (B.10a) 
R istimallgemeinen ebenfalls unbekannt. In der Praxis verwen-
det man daher irgendeine empirische oder theoretische Formel 
zur Berechnung von R oder nimmt einen beliebigen Wert R aufgrund 
der Erfahrung und der Eigenschaften des Bodens im Grundwasser-
träge r an. Es ist jedoch theoretisc h möglich, zusammen mit Q 
den Wert hw und hs während des Pumpv e rsuches zu messen und an 
Stelle der Gl.(B.10a) die Beziehung (B.10b) zu verwenden. 
k = f 3 (Q, h , T, H, h , r ) s w w ( B. 1 Ob) 
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Wendet mandie Regel an, nach der jeder dimensionslose Para-
meter durch einen Quotienten, gebildet aus diese m und einem anderen 
dimensionslosen Parameter, ersetzt werden darf, solange die funktio-
nale Abhängigkeit nicht definiert ist, so kann der obige Ausdruck 
umgeschrieben werden zu: 




Da eine weitere Aussicht auf Vereinfachung nun nicht mehr 
besteht, sind die in (B.11) a n g egebenen 5 dimens i onslosen Parameter 
zur eindeutigen Beschreibung der stationä ren Strömung mit freier 
Oberfläche zu einzelnen Brunnen notw e ndig . 
Zusätzlich z u den in Ab schn. B.2a a ng e g eb e nen Kurz for men der 
Parameter gelten für den Brunnen mit freier Oberfl ä c he die Bezeich-
nungen: 
_g_ 




w Wassertiefe h = H w 






0 < Q < 500 000 
Die durch eine Grenzbetrachtung gewonnene obere Grenze 
von 500 000 wird in der Natur mit größter Wahrschein-
lichkeit nicht überschritten werden. 
O<H<1,0 
Im Gegensatz zum artesischen Brunnen kann hier die un-
tere Grenze der Brunnentiefe H = 0,0 nicht erreicht 
werden, da für H = 0 kein Zufluß mehr möglich ist. 
Laut Definition ist O<h < 1,0. 
w 
Die ande re n Parameter variieren entspreche nd denen der 
artesischen Brunnen. 
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3. Methoden zur Lösung der Laplace'schen Gleichung 
In Abschnitt B.1 wurde dargelegt, daß die Grundwasserströmung 
der Laplace'schen Differentialgleichung gehorcht. Die Lösung eines 
bestimmten Grundwasserproblems besteht demnach darin, unter den 
gegebenen Randbedingungen eine Lösung der Laplace'schen Gleichung 
zu finden. Es gibt für die Laplace' sehe Gleichung theoretische, 
numerische, graphische und experimentelle Lösungsmethoden, die in 
den Abschnitten B.3(a)bis B.3(b) behandelt werden. Alle diese Me-
thoden verwenden bestimmte Annahmen über die Beschaffenheit des 
durchlässigen Mediums und die Art der beteiligten Strömung, wenn 
nicht · ausdrücklich anderes vermerkt ist. 
Diese Annahmen sind: 
(I) Die Strömung ist laminar und gehorcht dem Darcy'schen Ge-
setz, 
( II) die Hohlräume sind vollständig mit Flüssigkeit (Wasser) 
gefüllt (gesättigter Boden), 
(III) der Boden ist homogen utid hydrologisch isotrop, 
(IV) die Charakteristiken der strömenden Fliissigkei t sind an 
allen Punkten des Strömungsfeldes gleich, 
(V) die Flüssigkeit ist inkompressibel. 
(VI) Die Größe der Poren ist klein im Vergleich zu den Abmes-
sungendes untersuchten Systems. Diese Annahme ist dadurch 
bedingt, daßdie verallgemeinerte Form des Darcy'schen Ge-
setzes (Gl.B.3) anstellederkörnigen Struktur eines wirk-
lich durchlässigen Mediums ein mathematisches Kontinuum 
annimmt. 
Speziell auf Brunnenprobleme bezogene Annahmen sind: 
(VII) Der Brunnen ist vertikal. 
(VIII) Die Wandungen des Brunnens üben auf die Flüssigkeitsbewe-
gung keinen zusätzlichen, von dem dem durchlässigen Medium 
zugeordneten Widerstand abweichenden Widerstand aus. 
(IX) Der Ruhewasserspiegel oder Standrohrspiegel ist horizontal. 
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( X) Die durchlässige Unterschicht und für artesische Brunnen 
die undurchl ässige Oberschicht sind horizontal. 
In diese r Abhandlung wird nurdie stationä re Strömung behan-
de l t. KeinerderParameter ändert sich demnach in Abhängigkeit von 
der Zeit . 
Der stationäre Strömungszustand wird e ntweder nach genügend 
langer Zeit erreicht, wie es bei einem Sandmodell der Fall ist, 
oder e r stell t sich so fort ein, wi e es bei theoretischen Unter-
suchungen ange n o mme n oder an elektrischen Modellen realisiert wird. 
Auße r bei Sandmodellen sind Kapil larwirkungen ohne Einfluß 
u nd werden nicht berücksich t igt . 
a) Theoretis che Lösung der Laplace ' schen Glei chung 
Dur ch Trennung der Veränderlichen gelangt man zu eine r brauch-
baren allgeme i nen Lösung de r La place 1 schen Gleichung , welche bei 
Radialsymmetri e, i n Zylinderkoordinaten ausgedrückt, laute t : 
Darin sind: 




(Ar) = Neumann'sche Funktion 0-ter Ordnung. 
(B.12) 
Di e mathematische Lösung gewinnt erst dann einen praktischen 
Wert, wenn die unbekannten Konstanten At A1 , A2 , B1 , B2 so be-
stimmt werden könn en, daß siedieRandbedingungen des Problems er-
füllen . Für alle Randbedingungen ( a ußer den einfachsten) ist dies 
jedo ch eine sehr schwierige Aufgabe. 
b) Numerische Lösung der Laplace'schen Gleichung 
Numerische Lösungen machen im allgemeinen von Rekursionsrech-
nungenund Iterationsmethoden Gebrauch. Die Laplace'sche Gleichung 
wird in eine Differenzengleichung umgewandelt. Das zu untersuchende 
Gebiet wird durch einen Punktraster unterteilt. Entlang der Grenzen, 
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wo anfänglichdas Potential unbekannt ist, werden beliebige Werte 
für das Potential angenommen. Die Differenzengleichung wird dann 
auf aufeinanderfolgende Punkte des Gebietes angewandt. Das gesamte 
Gebiet wird von Punkt zu Punkt fortschreitend so lange durchge-
schritten, bis sich die Werte an den Punkten des Rasters nicht 
mehr ändern, d.h. bis die Randbedingungen erfüllt sind. 
c) Graphische Lösung der Laplace'schen Gleichung 
Die graphische Methode [5] [21] [33] besteht darin, daß das 
Potential- und Stromliniennetz durch systematisches Probieren so 
langein immer wieder verbesserter Form gezeichnet wird, bis die-
ses den Randbedingung en ang epaßt ist. Fti r gewöhnlich werden der-
artige Strömungsnetze so eingeteilt, daß die Durchflußmenge zwi-
schen jeweils zwei benachbarten Stromlinien überall gleich ist. 
Diese Methode ist offensichtlich sehr ungenau, kann jedoch 
für viele praktische Aufgaben ausreichend genaue Ergebnisse lie-
fern. Die Methode ist am besten dort geeignet, wo alle Grenzen 
fest sind. Probleme mit freier Oberfläche und Sickerflächen sind 
ohne zusätzliche Zuhilfenahme anderer Methoden, mit denen die 
freie Oberfläche bestimmt werden kann, sehr schwierig zu behandeln. 
d) Experimentelle Lösung der Laplace'schen Gleichung 
Experimentelle Lösungen gewinnt man durch den Bau eines Ana-
logiemodellsoder eines maßstäblich verkleinerten Modells, an dem 
mandie gewünschten Messungen ausführen kann. Ein Modell kann als 
eine Art Analogrechner angesehen werden. Für Paten tialprobleme 
gibt es zwei Modellgesetze oder Beziehungen, die zwischen Modell 
und Natur gelten müssen. Diese sind: 
(1) geometrische Ähnlichkeit 
(2) gleiche Randbedingungen. 
In Sandmodellen muß die Strömung laminar sein. 
Für Probleme stationärer Grundwasserströmung wird im allge-










Die elektro-hydrodynamische Analogie 
Di e elektri sche Analogie gründet sich auf die exakte Gl eich -
hei t der Struktur des Darcy's chen und des Ohm'schen Gesetzes, 
welche ausder vergleichenden Gegenüberst ellung der Abb.3 ersicht-
lich ist. Im Bau elektrischer Modelle wurde eine beachtliche Fer-
t igkai t entwickelt, sodaß diese recht brauchbare Ergebniss e liefern. 
Ihr thQoretischer Hauptnachteil ist das Fehlen einer der Schwer-
kraft entsprechenden Kraft. Das bedeutet, daß in einem System mit 
freier Oberfläche diese durch Probieren gefunden werden muß. 
Die Membrananalogie 
Die Oberfläche einer straff gespannten Membran e gehorcht 
für geringe Neigungen einer Differentialgleichung, die näherungs-
weise gleich der Laplace'schen Gleichung ist. Die Membrananalogie 
ist bei einigen Problemen mit freier Oberfläche von Nutzen. Das 
gilt besonders für Mehrfachbrunnen, da die freie Oberfläche auto-
matisc h bestimmt werden kann, wenn die Membrane durch Brunnensonden 
belastet wird. Die Form des Rahmens, durch den die Membrane ge-
spannt wird , entspricht den Grenzen des Grundwasserträgers. 
Sandmodelle 
Geometrisch verkleinerte Sandmodelle haben den Vorteil, rela-
tiv billig und einfach herstellbar zu sein, sowie sich unter dem 
Einfluß der Schwerkraft zu befinden. Es muß jedoch viel Sorgfalt 
darauf verwendet werden, den Sand gleichmäßig zu verdichten und 
den verhältnismäßig großen EinflußvonKapillarwirkungen zu elimi-
nieren. Eine Veränderung der Durchlässigkai t des durchlässigen 
Darcy'sches Gesetz 
Q = Durchflußmenge 
k = Durchlässigkeitskoeffi-
zient des Flüssigkeit 
führenden Mediums 
h = Piezometrische Druckdif-
ferenz zwischen zwei 
Punkten einer Stromlinie 
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1 = Länge der Stromlinie zwi-
schen den beiden Meßpunkten 
des piezometrischen Drucks 




- . p 
wobei R 
u 
- • F 1 
=~ F 
I = Stromstärke (Durchfluß-




= spezifischer Widerstand 
des Leiters 
= Potential- Differenz zwi-
sehen zwei Punkten einer 
Stromlinie 
= Länge der Stromlinie zwi-
sehen den Meßpunkten des 
Potentials 
= Querschnittsfläche des 
Leiters 
Abb. 3 Ein Vergleich zwischen Darcy' sehen und Ohm' sehen Gesetz, 
der den analogen Aufbau dieser Gesetze zeigt. 
Mediums mit der Zeit als Folge des möglichen Zurückbleibens von 
Luft aus der strömenden Flüssigkeit muß vermieden werden. 
Hele-Shaw-Modelle 
Das Hele-Shaw-Modell bestehtaus einer Flüssigkeit, die zwi-
schen zwei in geringem Abstand angeordneten parallelen Platten 
fließt. Die Viskositätder Flüssigkeit und der Abstand der Platten 
wirdeoaufeinander abgestimmt, daß sich laminares Fließen ergibt. 
Eine Laminarströmung unter diesen Randbedingungen kann wie eine 
zweidimensionale Potentialströmung behandeltwerden. Es können so-
wohl stationäre wie nicht stationäre Strömungsvorgänge untersucht 
werden. Das Hele-Shaw-Modell ist besonders für Probleme mit freier 
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Oberfläche geeignet, da sich diese unter dem Einfluß der Schwere 
selbsttät i g a usbildet. 
C. Bisherige Arbeiten über Brunnen 
Im Abschnitt B. 3 wurden die möglichen Methoden zur Lösung 
der Lapl.ace 'sehen Gleichung angegeben . Im folgenden werden die 
bisher bekann ten Arbeit en beschrieb en, soweit diese vollkommene und 
unvollkommene Brunnen bet r e f f en. 
1. Artesisc h e Brunnen 
a) Th eore tische Unt e rsuchungen 
Du p ui t leitete die bekannte Formel für den Zufluß zu voll-
kommenen artesischen Brunnen her. Diese Formel ist exakt für die 
in Abschnitt B.3 mitgeteilten idealisierten Be dingungen, die für 
die Ab l eitun g vorausgesetz t wurden, und lautet: 
2Tt kT (h - h ) 





Muskat [20], Samsioe [26] und Kirkham [15] haben theoretische Lö-
sungen für die Zuflußmenge und die Potentialverteilung für unvoll-
kommene artesische Brunnen ange geben . 
Muskat und Samsioe verwenden beide die Methode der komplexen 
Funktionen und die Partikularlösung der Laplace' sehen Gleichung 
von der F orm 
q d<X 
d'P = 
Muska t entwickelte die Näherungsformel : 
Q = 
2 Tt kT (h - h ) 
e o 
1 { 4T 
- 2ln-- ln 2H r 
- w T 
r(0,875H/T) r(0,125H/T) } 
r(1- 0,875H/T) r(1- 0,125H/T) 




Aufbauend auf der Muskat' sehen Formel und mehreren von Muskat 
durchgerechneten Beispielen schläg_t Kozeny [16] eine für die Berech-
nung einfachere Formel vor: 
Q. = 





- h ) 
0 ( 1 + 7~ • cos ~~ ) 
In dieser Formel ist der Ausdruck 
7 . I Fw . cos TtH V 2if 2T 
(C.3) 
nicht theoretisch fundiert. Die Formel ergibt jedoch für einen be-
stimmten Bereichdes Brunnenradius r Resultate, die gut mit jenen 
w 
der Muskatformel übereinstimmen. 
Samsioe [26] betrachtet einen Brunnen als ein Bündel von 
linearen Senken und leitet daraus die Näherungsformel (C.4) ab: 
Q. = 
2 Tt kH (h 
e 
[ 
r (:T)H/T ( TT +-ln 2~ n 
- h ) 
0 
o,72 H)0 '
41 0,72 H (C.4) 
Theoretisch wird die beste Näherung für kleine Werte des 
Brunnenradius r und für große Brunnentiefen H erreicht. 
w 
Kirkham [15] fand eine exakte Lösung ftir unvollkommene arte-
sische Brunnenund verwendete dazu die Bessel'schen Funktionen und 
eine nach Fourier entwickelte ces-Reihe. Unglücklicherweise jedoch 
erfordert Kirkhams Methode zur Beantwortung bestimmter Fragen, 
insbesonderebeikleinen Brunnenradien r, einen großen Rechenauf-
w 
wand. 
De Glee [8] entwick elte ebenfalls eine Näherungsformel zur 
Berechnung der Brunnenschüttung. Er betrachtet den Brunnen als 
lineare Senke und wendet die Methode konjugiert komplexer Funktio-
nen an. Seine Formel lautet: 
[ ~ ln Tt H + 0,20] H 2rw T 
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wobe i h2 Tdie Piezometerhöhe im Abstand r = 2T von der Brunnenachse 
ist. Diese Formel ist gül tig für 
H 1 , 3 H < T und 2 r > 5 • 
w 
Zangar [43] hat eine Lösung zu diesem Probl em angegeben, die 
s ich auf Modell- und Naturmessungen und analytische Ergebnisse 
stüt zt. I n diesen Ergebnissen sind Muskats Lösung f ü r unvollkomme ne 
artesische Brunnen und eine Lösung von Cornwel l enthalten, die di e 
Str ömung von einem Zylinder zu eine r ebenen Po tentialfläche behan-
delt und i n Zangars Veröffentlichung mit ang egeben wird. 
Zangar unterscheidet je nach dem Grad d er Eindringti efe des 
Brunnens in die durchlässige Schi cht drei Fälle und macht jeweils 
entsprechende vereinfachende Annahmen über das Stromliniennetz jedes 
de r drei Fälle. Zur Berechnungder Zuflu ßmenge mu ß ein auf die Geo-
me trie des Syst ems bezogene r dimensions l oser Koeffizient aus einer 
Re ihe von graphi schen Darstellungen entnommen werden. 
b) Experimentelle Unt ersuchung durch elektro-hydrodyna misch e 
Analogiemodelle 
Opsal [22] baute ein Vollkreismodell zur Unte rsuchung unvoll-
kommener artesi scher Brunnen und verwendete eine wässrige Salzlösung 
als leitendes Medium. Er führte jedoch keine systematische Studie 
eines Brunnenproblems a us. Seine Arbeit ist besonders einer Dis-
kussion der eiektro-hydrodynamischen Analogie ~nd der ~raktischen 
Details dieser Art von Modellversuchen d ienlich. 
Li, Bock und Benton [18] untersuchten unvollkommene artesische 
Brunnen an eine m Sektormodell und verwendeten eine wässrige Salz-
lösung als le itende s Me dium. Die Autoren fanden, daß die Senkungs-
kurve eines unvollkommenen Brunnens - abgesehen von einem relativ 
kleinen Bereich mit einem größten Abstand von der Brunnenachse von 
wenigerals (T-H) - geometrisch ähnlich der Senkungskurve des voll-
kommenen Brunnens ist, d. h. vergleichbare Senkungskurven unvoll-
komme ner und vollkommener artesischer . Brunnen unterschei,den sich 
um einen konstanten Be trag. 
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Aufgrund ihrer eigenen Messungen für Brunnenradien r > 0, 015 
w 
und Muskats Formel im Bereich r < 0,015 schlagen Li, Bock und 
-w 
Benton eine relativ einfache Formel zur Berechnung des Zuflusses 
zu unvollkommenen artesischen Brunnen vor. Ein Wert muß darin einer 
gegebenen Tafel entnommen werden. Alle Ergebnisse sind in der Form 
dimensionsloser Parameter ausgedrückt. Der Bereich, in dem mit der 
vorgeschlagenen Formel zuverlässig gearbeitet werden kann, ist 
ausdrücklich angegeben. 
2. Brunnen mit freier Oberfläche 
Die klassische Formel zur Berechnung des Zuflusses zu voll-
kommenen Brunnenmit freier Oberfläche wurde zuerst von Dupui t ent-
wickelt und lautet: 
Q = (C.6) 
Zusätzlich zu den in Abschn. B.3 angegebenen Annahmen wurden 
zur Ableitung der Formel (C.6) folgende Annahmen getroffen: 
(I) Die Strömung ist eindimensional, d.h. es gibt keine vertikale 
Geschwindigkeitskomponente. 
( II) Die Geschwindigkeit längs jeder Vertikalen ist konstant, d. h. 
die Potentiallinien verlaufen sämtlich senkrecht. 
(III) Die Geschwindigkeit ist proportional dem hydraulischen Ge-
fälle (A Tangens und nicht wie in (B.3) dem Sinus). 
Mehrere Untersuchungen [1] [3] [6] [9] [10] [39] [42] haben 
experimentelloder numerisch nachgewiesen, daß die von der Dupuit-
Formel angegebene Zuflußmenge für die zur Ableitung vorausgesetzten 
idealisierten Bedingungen genau ist innerhalb der Fehlergrenzen 
der Untersuchungsverfahren. 
Charnyi [ 4] zeigte, daß die Dupui t-Formel für die Zuflußmenge 
bei idealisierten Böden exakte Gültigkeit besitzt. Die Form der 
freien Oberfläche und die Potentialverteilung in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Brunnens jedoch wird nicht korrekt dargestellt, 
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da der oben angegebene Ausdruck das Vorhandensein einer Sieker-
fläche vernachlässigt. 
a) Theoretische Untersuchungen 
Die Schwierigkai t bei der Anwendung einer Lösung der Laplace -
schen Gleichungwie etwa Gl.(B.12) auf dieses Problem liegt in der 
Tatsache, daßdie gesamte freie Oberfläche zusammen mit dem Punkt, 
wo diese am oberen Ende (Abstand h von der Bodenfläche des Brun-
s 
nens) derSickerfläche an die Wandung des Brunnens a nschließt, zu-
nächst nicht bekannt ist. Dieser Punkt und die frei e Ob e rfläc he 
müssen im Verlaufe der Lösung des Problems aus den anderen Randb e-
dingungen mit best immt werden. 
Charnyi [ 4] schlägt eine Näherungsformel für den Zu f l uß z u 
unvollkommenen Brunnenvor, die eine abgewandelt e Form de r Muskat -
sehen Formel für artesische Brunnen darstellt. Diese For mel laut et : 
.1.. {2 2!! 
T 
Q::: 
21t kT (H - h ) 
w 
ln [ r( ~ )]}- 1 4T n R (C .? ) 
Der link e Teil der Gl. (C.?) ist die Muskat's che Formel für 
unvollkommene artesische Brunnen und der rechte Teil s t e l l t die 
zur Anwendung auf Strömungen mit freier Oberfläche a bgewandelte 
Druckhöhe (modifizierte Druckhöhe) dar. Für vollkommene Brunnen 
geht diese Formel in die klassische Formel von Dupuit über. 
Auf der gleichen Basis wie für unvollkommene art esi sche Brun-
nen, ebenfalls mit modifizierter Druckhöhe , schlägt Zangar eine 
LösungfürBrunnen mit freier Oberfl äche vor, f ür die die g l e ichen 
Hilfekurven verwend et werden können wie für artesische Brunnen. 
b) Numeris che Untersuchungen 
Rekursionsrechnungs-Methoden s ind durch Ya ng [42] , Boul ton 
[.3 J, Hall [ 9] und Boreli [ 2] auf Brun nenprobleme angewende t worden. 
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Yang, Boult on und Hall untersuch e n nur vollkommene Brunnen, 
während Boreli verschiedene Fälle von unvollkommenen Brunnen be-
handelt . Diese Arbeit ist sehr interessant als Beispi el der Anwen-
dun g eine s all gemeinen numeris c he n Ve rfahrens au f ein s pezie lles 
Problem, bei d em d i e Gestalt einer Randbedingung zunächst unbekannt 
is t . Der Vo r teil der numeris chen Verfah ren l i egt darin, daß sic h 
die freie Oberfläche in der rec hnerische n Behandl un g von Strom-
und Potentialliniennicht wesentlich unterscheidet u nd d eshalb mit 
de r gleichen Genauigkeitwie diese ermittelt we rd en kann. Unglück-
licherweise ist die Rekursionsrechnung sehr zeitraub end und ziem-
lich s chwierig in der Anwendung . 
Kashef, Taulauklan und Fadum ~ 4 ] haben eine g r Undliehe Be-
sprechungder auf Brunnenprobleme angewandten numerischen Methoden 
mit ausführlichen Literaturangaben veröffentlicht. Sie s chlagen 
eine nu me rische Iterationsrechnung als in vielen Fällen einfacher 
a l s die Rekursionsrechnung vor. 
c) Gra phisc he Unt~rsuchung 
Nah r gang [21] untersuchte vie r speziel le Fälle mit der gra-
phischen Method e, von denen z we i unvollkommen e Brunnen dars t ellen. 
Di e Er g ebnisse werden mit den Untersuchunge n an einem Sandmodell 
v erglichen, die Ehrenberger [6] für vollkommene Brunnen ausführte. 
Nah r ganghat eine ausführliche Besprechung der Randbedingung en und 
des qualitativen Einflussesder verschiedenen Parameter gegeben. 
d) Experimentelle Unte rsuchungen 
Elektro -Hydrodynamische Analogie 
Elektrische Analogieversuche s ind von Babbitt und Caldwell 
[1] und Trofimenkov [35] ausgeführt worden. Die ausgezeichneten 
Versuche von Babbi tt und Caldwell behandelten nur vollkommene Brun-
nen. Das leitende Medium war ein dünner Kohle-Keil. Die freie Ober-
fläche wurde durch Probieren gefunden, wobei vonde r oberen Fläche 
d es Keils nach und nach solange Material entnommen wurde, bis die 
Randbe dingungen erfüllt waren. Verschiedene Wassertiefen im Brunnen 
und Durchmesser des Brunnenrohres wurden untersucht. 
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Trofimenkov schlägt eine empirische Formel zur Berechnung der 
Schüttung eines Brunnens mit freier Oberfläche vor, die sich auf 
die Ergebnisse von 60 Versuchen stützt. Bedauerlicherweise findet 
sich in seinem Artikel weder eine Beschreibung seines Modells noch 
ein Hinweis, in welchen Bereichen von Werten für die zahlreichen 
Parameter er seine Messung en zu m Aufstellen der Formel ausgeführt 
hat. 
Zee [4~ und Soliman [32] kombinierten die elektrische Analo-
giemethode mit wässriger Salzlösung als le i tendem Me dium mit der 
Membran-Analogiemethode zur Bestimmung der freien Oberfläche. 
Zee untersuchte eine Anzahl von Fälle n des vollkommenen Brun-
nens. Soliman benutzte Zee's Versuchseinrichtung zur Untersuchung 
von unvollkommenen Brunnen. Le ider ließ sein ModelldieMessung des 
zusätzlichen, durch die Bodenfläche des Brunnens erfolgende n Zu-
flusses zum Brunnen ni ch t zu. Seine Ergebnisse können des halb nur 
für kleine Brunnenradien r verbund en mit großen Brunnentiefen H 
w 
eine praktische Bedeutung besitzen. 
Sandmodelle 
Ehrenherger [ 6 J, Wyckoff et al [39], Babbi t t und Caldwell [ 1], 
Hansen [1 0 J und Hall [ 9 J unt e rsuchten vollkommene Brunnenmit freier 
Oberflächemit Hilfe von Sandmodellen. Diese Untersuchungen befaßten 
sich hauptsächlich mit der Gültigkeit der Dupuit-Gleichung der Be-
rechnungdes Zuflusses zu vollkommenen Brunnen und mit der Form der 
freien Oberfläche. Dem Verfa sser sind Versuche an Sa ndmodellen über 
unvollkommene Brunnen mit radialer Anströmung nicht bekannt. 
Im Anhang (Tab.1) ist eine große Anzahl spezieller Versuchs-
werte, die von den zahlreichen oben angegebenen Autoren gemessen 
wurden, zusammengestellt. Alle diese Werte sind zum besseren Ver-
gleich in Abhängigkeit von den dimensionslosen Parametern der Gl. 
(B.11) angegeben. 
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D. Untersuchungen des Verfassers 
1. Grundzüge des Versuchsprogramms 
Im Abschnitt C wurde ein zusammenfassend er Vberblick üb er 
die aus der Literatur bekannten Unt e rsuc hungen der sta tionären 
Zuströmung zum e i nzelnen artesischen Brunnen und zum Brunnen mit 
freier Oberfläche gegeben. Besonders berücksicht ig t wurden dabei 
die Formeln z ur explizierten Berechnung des Zufl usses zu Einzel-
brunnen und Methoden, bei denen das Erg ebnis durch Verwendung von 
gegebenen Hilfstafeln erzie l t werden kann. Es ist vorg esehen, im 
Hinblick aufdie in Abschn. C mitgeteilten Ergebnisse weitere un-
vollkommene artesische Brunnen und Brunnen mit freier Oberfläche 
zu untersuchen. 
Zur Untersuchung unvollkommener artesischer Brunnen ist fol-
gendes Vorgehen vorgesehen: 
(I) Kurze Diskussion einiger Grenzfälle, die sich hauptsächlich 
auf Dupui t 's Formel für vollkommene arte~ische Brunnen ( Gl. 
C.1) stützt, 
(II) Ausführen einer Reihe von Modellmessungen zur Untersuchung 
der Gl.(B.9), bei der das Verhältnis R/T konstant gehalten 
wird, 
(III) Vergleich der Versuchsergebnisse gern. (II) mit den Zufluß-
werten, die sich aus mehreren der in Abschn. C.1 besproche-
nen Formeln für den Zufluß zu unvollkommenen artesischen 
Brunnen berechnen lassen. 
Die Ergebnisse der Diskussion der Grenzfälle gem. (I) sind 
auch auf Brunnen mit freier Oberfläche anwendbar. 
Für Brunnenmit freier Oberfläche fehlt außer für die Brun-
nentiefe H = 1,0- in den experimentellen und numerischen Ergeb-
nissen anderer Verfasser eine gründliche systematische Untersuchung 
der Gleichung (B.11). Die von diesen Verfassern vorgeschlagenen 
Formeln zur Berechnung des Zuflusses zu unvollkommenen Brunnen mit 
freier Oberfläche stützen sich auf vereinfachende Annahmen, deren 
Auswirkung aufdas Ergebnis ohne weitere Untersuchungen nicht ab-
geschätzt werden kann. 
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Im Hinblick auf diese Tatsache wird folge ndes Pro gramm zur 
weiteren Untersuchun~ unvollkommener Brunnen mit freier Oberfläche 
aufgestellt: 
(IV) Konstruieren einer Reihe von Grenzfällen für den Zuflußpara-
meter Q, die einen festen Rahmen für die Diskussion der zur 
Verfügung s t ehenden Formeln und Ver s uchserg ebnisse darstellen, 
(V) Systematische Untersuchung de r Gleichung ( B.11) für die Reich-
weit e R = cons t . und me hrere Werte de s Brunnenradius r ' 
w 
·(VI) Entwickeln einer Näherungsmethode zu r Berechnung de s Zuf lusses 
zu unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche aufgrund der 
Unte r suchungen gem. (IV) und (V), 
(VII) Qualitative Diskussion des Einflusses der anderen geometrischen 
Parameter auf den Parameter h /H zusammen mit e inem Überblick 
s 
überdie in der Literatur angegebenen Versuchsergebnisse über 
h /H f ür den Fall der Brunnentiefe H = 1,0. 
s 
Von den in Abschn. B.3 beschriebenen Verfahren k ommen grund-
sätzlich nur Versuche nach de r elektro-hydrodynamischen Analogie 
oder Vers uche im Sandmodell i n Frage . Im Hinblick auf die allgemeine 
Verwendbarkeit einer elektrischen Anlage für weit ere Grundwasser-
aufgaben wurde die elektro-hydrodynamische Analogiemethode für die 
durchzuführenden Versuche gewählt. 
Die elektro-hydrodynamische Analogie eignet sich besonders zur 
A Nendung für Messungen an artesischen Brunnen • . Bei Messungen an 
Brunnen mit freier Oberfläche erforder t diese Methode das Formen 
der frei e n Oberfläche mit Hilfe einer gee~gn eten experimentellen 
Iteratio nsmethode, wenn die Ergebnisse nicht durch zusätzliche An-
nahmen oder Nä h erungsrechnungen interpretiert werden sollen. 
Das Formen der freien Oberfläche im Analogiemodell ist zeit-
raubend und schwierig. Um die Anwendung dieses Verfahrens auf ein 
notwendiges Mindestmaß zu beschränken, werden deshalb im folgenden 
Abschnitt Grenzfälle im Sinne von (IV) gesu .::h t , bei denen eine dichte 
Annäherung an den gesuchten Zufluß zu Brunnen mit freier Oberfläche 
erreicht wird, ohne daß die freie Oberfläche im Modell geformt werden 
muß. 
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Zusätzliche Versuche, bei denen im Model l die freie Ober-
fläche schrittweise geformt wird, sol len - wenn möglich - d i e un-
ter Ve r wendun g vereinfac h end er Annah men erzielten Versuchse r geb-
ni sse bestätigenund Einb lick in das Wesen sowie Erfahrungen über 
den Vorgang des Experimentierens mit derartigen dreidimensionalen 
Analogi emodellen geben. 
2. Besc hreibung der Modelleinrichtungen 
a) Elek trisch e Anlag e 
Aus der Analogi e der Gesetze von Ohm und Darcy (vgl. Absc hn . 
B . 3d, Ab b . 3) geht hervor, da ß zur Realisi e rung diese r Analogie bei 
gegebenen geometrischen Beding ung en im a llg emei nen drei elektri-
sche Gr ößen b ekannt sein müssen: Der durch da s Model l flie ßend e 
Strom , die a m Modell angeleg te Spannung und de r s pezifische Wider-
s tand d e s stromleitenden Modellmaterials. Ab hängig vo n der Art des 
Pr obl ems , das unter s u c ht werden soll, ist es stets von Interesse 
un d man c hma l von g r öß ter Wichtigkeit, zusätzlich die Potential-
v erteilung im Hodell wenigstens an einig en ausgewählten Punkten 
zu k ennen . 
Auf Abb. 4 ist eine vereinfachte Darstellung des Schaltbildes 
des Mode l ls gegeben . Der Strom wird unmittelbar gemessen. Der 
Spannung sabfallamAmperemeter is t von der Voltmeter-Ablesung ab-
zuziehen, um die Mo de llspannung zu erhalten. 
Dieses Verfahren kann nur deshalb ohne große Fehler ange-
wendet werde n, weil der Instrumentinnenwide rstand genau bekannt 
ist, Strom- und Spannung smesser die Güteklass e 0, 2 haben, und 
Instrumentinnenwide r stand und Modellwiderstand in gleicher Grös-
se n ordnung lie·gen. Eine an sich günsti g ere Lösung ist es, die Span-
nung a m Mo d e l l i n e iner weiteren Brü ckenschal tung zu bestimmen. 
Dur ch die Eigenschafte n de s S t r ommessers (Dreheiseninst rument) ist 
e s j ed o ch nicht möglich, einen genügend empfindlichen Null-Abgleich 
zu erhal ten. 
Der spe zif ische Widerstand des Modellmaterials wird unter 







Abb.4 Prinzipschaltbildeines elektrischen Analogiegeräte s für Po-
tentialst römung (dreidimensional) 
Nachbildung einer Grundwasserströmung mit freier Ob erfläc he 
im Einzugsgebietvonunvollkommenen und vollkommenen Brunnen 
mit Hilfeeiner einem vollkommenen Brunnen entsprechenden Elektrod e 
ermittelt, die zu diesem Zweck in das Modell eingeführt wird. 
Die Potentiallinien werden in einer üb lichen Brückenschaltung 
aufgenommen. Die beiden Brückenzweige bestehen aus dem Modell (mit 
der Potentialsonde als variabler Mittelabgriff) und einem zehn-
gängigen Präzisions- Wendelpotentiometer (Helipo t, digitale Stel-
lungsanzeige, Linearitätsfehler ~ 0,1%). 
Der kapazitive Scheinwiderstand zwischen Modellwand und Po-
tentialsonde wird kompensiert, um die .Empf indlichkeit des Null-
Abgleichs zu erhöhen. Die Potentiometerbrücke wird während der 
Messung des Modellstromes unterbrochen. 
Für die Versuche wird Wechselstrom von Netzfrequenz ( f = 50 Hz) 
verwendet, um Störungen durch Elektrolyse zu verhindern. 
Die Brückenspeisespannung wird aus dem Netz bezogen. Ein Netz-
spannungskonstanthalter stabilisiert die Netzspannung mit einerAb-
weichungvon.:!: 1%. Diese stabilisierte Spannung bildet die Eingangs-
spannung (Primärspannung) eines Regel- und Trenntransförmators, de r 
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das Modell galvanisch vom Netz trennt, und die Spannung am Modell 
in weiten Grenzen zu ändern gesta~tet. 
b) Das Modell 
Die Modell-Außenwand ( = äußere Elektrode), welche der Reich-
weite eines Brunnens entspricht, besteht aus einem 20 cm breiten, 
2 mm dicken Kupferblech, das galvanisch versilbert und zu einem 
Kreisringvon 80 cm Durchmesser gebogen ist. Diese Abmessungen er-
geben ein Verhältnis von R/T = 2. 
Der Kupferring wurde auf einem mit einer Kunststoffplatte 
versehenen Tisc~ mit einer Dichtungsmasse befestigt, die gleich-
zeitig eine wasserdichte Verbindung zwischen Boden und Außenwand 
des Modells bildet. Der Tisch ist in solcher Weise mit dem Fußboden 
justierbar verschraubt, daß seine Platte genau horizontal gestellt 
werden kann. Sieben 25 mm breite Kupferbänder von genau gleicher 
Länge wurden in äquidistanten Abständen am äußeren Umfang des 
Kupferringe s angelötet. Ihre freien Enden wurden unterhalb der 
Tischplatte in einem Punkt der Symmetrieachse des Rings zusammen-
geführt und mi teinander verlötet. Diese Anordnung gewährleistet, 
daß die Spannung längs der Außenwand des Modells gleichmäßig an-
gelegt und größere Querströme innerhalb der Modellwandung vermieden 
wurden. 
Die Brunnenelektrode, koaxial im Innern des Kupferrings ge-
legen, war an einem mit Fein trieb versehenen Spitzenmaßstab be-
festigt, der für gewöhnlich mit dem horizontalen Riegel eines aus 
U-Stahlschienen gefertigtenund am Fußboden angeschraubten Rahmens 
angebracht war. In jedem Falle befand sich zwischen der Brunnen-
elektrode und der Metallstange des Spitzenmaßstabs ein aus !salier-
material gefertigtes Zwischenstück. Ebenfallsamhorizontalen Rah-
menriegel befest igt war ein vertikales Stahlrohr, welches einer-
seits als Führung der Metallstange des die Brunnenelektrode tragen-
den Spitzenmaßstabes diente und andererseits zwei horizontale, um 
die Mittelachse des Modells schwenkbare Armehielt. Die freien Enden 
der Schwenkarme wurden im allgemeinen durch vertikale Stangen unter-
stützt. die auf Rändern unmittelbar außerhalb der Modellaußenwand 
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auf der Tischplatte verschoben werdem konnten. Die horizontalen Arme 
dien t enalsHalte-und Führungsschienen für mehrere Spitzenmaßstäbe 
und gestatten ein Verschieben der Maßstäbe in der Horizontalen. Eine 
begrenzte Verschiebungsmöglichkeitder Platte des Modelltisches er-
möglichtes, die Mittelachsen des mittleren Spitzenmaßstabs und des 
Kupf erringe s genau zurDeckung zu bringen. Um die gesamte Modellan-
l age wurde ein gee rdeter Draht-Gitterkä fig errichtet, um das Ein-
wirken äuße rer elek t r ischer Störungen auf die große Modelloberfläche 
zu v erhindern. Abb ildungen des Mo dells sind in Abb.5 bis Abb.7 ge-
g e ben. 
Abb. 5 Cberblick über die elektrische Modellanlage 
1 = Regel-Trenntr~nsformator 
2 = Netzspannungskonstanthalter 
Die Paten tialsond e bestand aus einem 3 mm starken, an einem 
Ende abgerundeten und galvanisch vergoldeten Kupferstab, der außer 
an der abgeru ndeten Spitze vollständig isoliert war. Die Sonde war 
an einemmit Feintrieb versehenen Spitzenmaßstab angebracht, jedoch 
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Abb.6 Elektrisches Modell (Elektrolytischer Trog) mit einer Elek-
trodefür Brunnen mit freier Oberfläche und einer Potential-
sonde 
1 = die Potentialsonde 
2 = Kapazitätsdekaden 
3 = die Modell-Außenwand (Außenelektrode) 
4 = horizontaler Schwenkarm 
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Abb.7 Tisch mit elektrischen Meßinstrumenten 
1 c Elektronischer Nullindikator (Fa. Siemens) 
2 ' = 10 Gang-Wendel-Potentiometer (Helipot) 
3 c Lichtmarken-Dreheisen Strommesser 
(Güteklasse 0,2 für Gleich- und Wechselstrom) 
(Fa. Hartmann u. Braun) 
4 c Lichtmarken-Dreheisen Spannungsmesser 
(Güteklasse 0,2 für Gleich- und Wechselstrom) 
. (Fa. Hartmann u. Braun) 
5 = Transistor-Gleichspannungs-Verstärker (Fa. Knick) 
6 m Universalmessinstrument (Fa. Philips) 
(5 und 6 als zweiter Nullindikator verwendet) 
7 • Schiebewiderstand R1 in Abb.4 
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elektrisch durch ein Zwischenstück aus Isoliermaterial von diesem 
getrennt. 
3. Versuche für artesische Brunnen 
a) Versuchstechnik 
Für Versuche mit artesischen Brunnen wurde das Modell mit 
destilliertem Wasser gefüllt, dem so viel Cuso4 -Lösung zugegeben 
wurde, daß bei einer Spannung U von 2 - 5 Volt ein Strom I von 
+ 8 mA durch das Modell floß, wenn die Brunnenelektrode bis zum 
Boden des Modells hinabreichte ( d. h. entsprechend vollkommenen 
Brunnen). Durch Messung von Spannung und Stromstärke bei der einem 
vollkommenen Brunnen entsprechenden Elektrodenstellungwar es mög-
lich, den spezifischen Widerstand p aus der folgenden, aus Gl. (c, 1) 
abgele iteten Beziehung, zu bestimmen: 
_5L PI 





( D. 1) 
Da jedoch die Lösung für vollkommene Brunnen existiert, 
(vgl. Gl.C.1) ist es nicht notwendig, den Wert p selbst zu berech-
nen. Der Wert Q/khT eines unvollkommenen Brunnens kann vielmehr 
durch einfachen Vergleich der gemessenen Stromstärke mit der ent-
sprechenden bei gleicher Spannung für vollkommene Brunnen berech-
neten Stromstärke erhalten werden. 
Sechs galvanisch versilberte Elektroden aus massivem Kupfer 
vom Durchmesser 2, 4, 10, 20, 30 und 40 mm wurden im Modell unter-
sucht (Abb.8). Mit Hilfe des mit einem Feintrieb versehenen Spitzen-
maßstabes in der Mittelachse des Modells wurde die Brunnentiefe H 
variiert von 
H = 1,0 bis H ::: 0,0. 
Für jede Brunnentiefe H wurden Stromstärke und Spannung am 
Modell gemessen und die entsprechenden Werte Q/khT berechnet. 
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Abb. 8 Brunne;nelektrod e n fü r artesische Brunnen 
Der Ge nauigkeitsgrad der Ve r suchsergebnisse läß t sich nur 
schwer zahlenmäßi g angeben. Der Fehler, verursacht durch die elek-
tris chen Meßinst rumente, beträgt ± 2%und ergibt sich aus dem Span-
nung sabfal1in Amperemeter und Modell, da zur Berechnung der Modell-
spannung aus der Gesamtspannung eine arithmetische Differenz ge-
bildet werden muß. Es ist praktisch nicht möglich, die zusätzlichen, 
elektrisch und mechanisch bedingten Fehler sowie den Einfluß von 
Elektrolyse, Diffusionund Oberflä6henspannung auf ~as Modell anzu-
geben . Es wir d geschätzt, daß der experimentelle Fehler bei großen 
relativen Eindringtiefen der Elektrode etwa 2 bis 4% beträgt und mit 
abne hmende r Brunn entiefe H bis etwa + 5% (für H = o, 1 0) zunimmt. 
Für H < 0, 10 ist de r Fehler - besonders fi.ir die Elektroden geringe-
ren Dur chmessers - zweifellos noch größer. 
Ei n Vergle i ch der Potentialverteilungen mehrerer im elektri-
schen Modell dargestellter vollkommener Brunnen mit der exakten 
Lösung von Dupuit (Gl. C.1) ergab für die gemessene Potentialver-
teilung Fehler von 1~~o und weniger. 
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b) Betrachtung von Grenzfällen 








- h ) 
0 ( c. 1 ) 
lassen sich die folgenden Grenzbedingungen (I) und (II) ableiten, 
die für Brunnen mit freier Oberfläche und für artesische Brunnen 
gül ti·g sind. Diese für vollkommene Brunnen abgeleiteten Bedingungen 
müssen zwangsweise auch für unvollkommene Brunnen Gültigkeit be-
sitzen. 
(I) Wenn R gegen ~geht und alle anderen Parameter endliche Wer-
te haben, so gilt: ln R/r-- co und Q,-o. 
w 
( II) Wenn r gegen Null geht und alle anderen Parameter endliche 
w 
Werte haben, so gilt: R/r w und ln R/r w-- co sowie Q, --o. 
Auf andere Weise ausgedrückt kann gesagt werden: 
Wenn entweder r -0 oder R- co geht, so ist zur Realisierung 
w 
einer Strömung eine unendlich große Potentialdifferenz erforder-
lich. 
c) Ergebnisse der Modellversuche 
Die Versuchsergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind 
zusammen mitden Ergebnissen, die durch Rechnung aus den bekannten 
Formeln anderer Autoren gewonnen wurden, in Tabelle 2 Zusammenge-
stellt. Wo in der Tabelle keine Werte angegeben sind, war entweder 
die entsprechende Formel außerhalb des angegebenen Gültigkeitsbe-
reiches oder der dargestellte Bereich der zur Berechnung von be-
stimmten Koeffizienten angegebenen Hilfstafeln war überschritten. 
Die Werte nach Kirkham stammen von diesem selbst und sind nach sei -
ner theoretischen Lösung berechnet worden. 
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Franke Muskat Kozeny Samsioe de Glee Zangar Li et al Kirkham 
o,8o 
1 ,97 2,04 2,58 1,83 
1, 80 
1 '57 1 '59 1,90 1,47 1 '52 1 '50 
1' 30 1 '31 1 ,46 1,25 1,26 1,25 
1 '05 1,05 1. 1 1 1,00 1 ,02 1. 02 
0,925 0,920 0, 940 0, 875 0,897 0, 890 
0,788 0,784 0,75& 0,771 0, 760 
0, 711 0,699 0, 684 0, 698 0, 685 
0,60 
1,68 1,82 2,74 1,55 
1,52 
1,32 1,36 1,89 1,21 1,29 1,27 
1,08 1,09 1,37 0,986 1,02 1,05 
0,854 0,862 0,984 0,796 0,817 0,808 
0;744 0,745 0,790 0,695 0,711 0,695 
0,630 0,636 0,549 0,608 0,588 
0,566 0,555 0,536 0,547 0,529 
0,40 
1,29 1,53 2,52 1,24 
1,17 
0,999 1,07 1,66 0,920 0,977 1,00 
0, 816 0,830 1,14 0,736 0,770 0,816 
0,627 0,639 0,780 0,580 0,601 0,590 
0, 542 0,541 0,610 0,499 0,514 0,500 
0,452 0,468 0,424 0,435 0,416 
0,403 0,398 0,379 0,388 0,370 
Tabelle 2a 
Ein Vergleich der in den gegenwärtigen Versuchen über artesische 
Brunnen gemessenen Werte der Funktion 
Q/khT = f(r /T, H/T, R/T .= 2) 
w 





0 , 255 
0,10 




0 , 005 
0, 002 




0 , 05 
0,025 
0,01 
0 , 005 
0 , 002 
0 , 001 
0 , 2 55 
0,10 
0 , 075 
0, 05 
0 , 025 
0 , 01 
0 , 00 5 
0,002 
0 , 001 
0,2 55 
0 , 10 
0,075 
0 , 05 
0,025 
0 , 01 
0 , 005 
0 , 002 




H Franke Muskat Kozeny Samsioe de Glee Zangar Li et al Kirkham --
T 
0,20 
0 , 882 1 , 33 1, 82 0, 92'1 1,01 
0, 772 
0,654 0,765 1,15 0, 61 4 0,?30 0, 6 51 
0, 516 0,540 0, 766 0,458 0,550 0 , 527 
0,382 0, 386 0,488 0, 344 0 , 364 0 , 390 
0,325 0,318 0, 366 0, 289 0 , 302 0,31 5 
0, 258 0,2 68 0, 238 0, 248 0,254 
0,227 0 ,222 0, 211 0, 21 6 0 , 225 
0 ,10 
0,648 2 , 36 1, 24 0,920 0,730 
0,546 
0,453 0 , 655 0 , 765 0,457 0, 505 0 , 418 
0,346 0,380 0 , 493 0, 304 0 , 353 0,328 
0 , 2 40 0,244 0, 304 0,211 0,228 0 , 255 
0,200 0,193 0 , 21 9 0 ,1 71 0 , 182 0 , 1 95 
0, 150 0,154 0 ,1 37 0,144 0,1 50 
0 , 129 0 , 123 0,119 0,124 0,127 
0,05 
0 , 514 0, 840 
0,493 
0,370 1,16 0 , 507 0,458 0 , 365 
0,257 0,327 0,322 0, 22 8 0,250 
0 ,1 67 0,166 0,191 0 , 137 0 , 1 65 
0,130 0 ,122 0 ,1 34 0,105 0,114 0 , 127 
0 , 090 0,090 0,081 0,0855 0 , 090 
0,0751 0,070 0,068 0, 0720 0 , 075 
0 ,00 
0 ,402 . 
0, 314 
0 , 2 0 5 
0 ,114 
0 , 0585 
0,0329 
Tabell e 2b 
Ein Ve r gleich d e r in d e n gege nwär tigen Ve rsuc hen über artesische 
Brunnen g e me ssenen Wer te d e r Funkti on 
Q/khT = f(r w/T, H/T, R/T = 2 ) 
mit den nach verschi edenen Formeln gerechneten Werten 
1, 76 




Für Brunnenradien r = 0,005 und 0,01 lieg en die Ergebnisse 
w 
der hier beschriebenen Untersuchungen sehr dicht bei den aus 
der Muskat 1 schen Formel berechneten Werten. 
Für r > 0, 01 weichen die nach Muskat berechneten Werte in 
w 
zunehmendem Ma ß e von den eigenen Ergebnissen ab. 
(II I ) Für r = 0,025 und 0 , 05 z eigen die experim entelle n Ergebnisse 
w 
von Li et al [1 8] eine gute Übere instimmung mit den eigenen 
Versuchse r gebnissen. 
Aus dem Vergleich der We rte der Tabelle 2 kann geschlossen 
we r den. daß die Muskat I sehe Formel für Brunnenradien r < o, 01 die 
w-
best en Ergebnisse liefert. Als Rechenhilfe wurd e in Abb.9 der Gamma-
Ausdruck ln ( r (~) ) , de r im Nenner der Formel von Muskat erscheint, 














0 0,2 0 ,4 0,6 0 ,8 1,0 
Ii • .!:!.. 
T 
Abb. 9 Der r -Ausdruck in der Muskat I sehen Formel für den Zufluß 
zu unvol lkommenen artesischen Brunnen in Abhängigkeit von 
H/T 
Für Brunnenradi e n r > 0,01 wird aufgrund der Ergebnisse der 
w 
eigenen Versuc he vorgeschlagen, die Formel von Li et al [ 18 J zu 
verwen den (vgl. (III) ). Deshalb ist auf Abb.10 diese Formel und 
die zu ihrer Anwendung notwendige Hilfekurve angegeben. 
Die Versuchsergebnisse zusammen mitdenaus der Muskat'schen 






0,44-----4---+- ~ ~+-~~-- ---+--4--+ -+ -r~11 --
0,3+--- --+---~ +- ~-++++- -- --r--1--r-~~rr~ 
0,2+-----+--- ~+-+-~ +++-----r- _,--r-~-rrr ~ 
0,1 1 
10 2 3 4 5 
T 
rw 
2 3 4 5 
Nach Angaben der Verfasser gilt die s e Formel unter fol g enden Be-
dingungen: 
800 :!:::: T/ rwii!: 25; 1 ~ H/ T il!!o0,10 
Nach den Versuchsergebniss en (Abechn, D.3 . (c) ) liefert die ange-
gebene Formel bis T/ rw = 10 brauchbare Werte, 
Abb.10 Formel und Hilfskurve zur Berec h nung des Zuflusses zu un-
vollkommen en artesischen Brunnen nach Li, Bock und Benton 
[1 8] 
angegebenen Werte wurden für die Reichweite R = 2 in Abb .11 auf-
ge t rag en. Auffallend ist in dieser Abbildung ein deutliches Konver-
gieren der beiden Kurven de r Brunnen tiefen H = 1, 0 und H = O, 0 mit 
zunehmendem r • 
w 
Abb. 12 zeig t einen Vergleich z wischen den Zuflußparametern 
eines Brunnensystems (Brunn entiefe H = 0) und einer Halbkugel-
t .. + ) s romung . 
+) Die Lö sung der Laplace' sehen Gleichung für die Halbkugelströmung 
(hemisphärischer Fließvorgang) 
Q = 





wird oft f ü r Brunnen mit kleiner Brunnentiefe H und kleinem 
Brunnenradius rw v e rwendet. Die. Halbkugelströmung ist dadurch 
gekennzeichnet, daß sie für gro ß e Werte von R/rw praktisch un-
abhängig von R ist und dadurch, daß der Durchfluß sich asympt o-
tisch einemkonstanten Wert nähert, wenn R gegen oo strebt. Hierin 
liegt ein wesentlicherUnterschied z wischen der Halbkugelströmung 
und der Brunnenströmung . Bei einer Brunnenströmung ändert sich 
die äußere Einzugsfläche linearmit R, während sich die en tspre-
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Abb.11 Experimentelle Ergebnisse über unvollkommene artesische 
Brunnen für 
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Abb.12 Vergleich der Zuflußmenge bei dem hemisphärischen Fließ-
vorgang und beim artesischen Brunnen für H/T = 0 
2 
- 4 1 -
Setzt man R(Halbkugel) = R(Brunnensystem) 
(H = 0 und R > 1) , so muß die Zuflußmeng e des Brunnensystems (H = 0) 
stets kleiner seinals diejenige des Halbkuge lsystems, wenn gleiche 
Standrohrspi egeldifferenz vorausgesetzt wird. 
Für die Reichweite R = 2 und den Brunnenradius r ::= O, 05 nähert 
w 
sich der Wert Q/khT des Brunnens dem Wert Q/khT der Halbkugelstr ömung 
( T(Halbkugel) = R/2). Jedoch muß die absolute Differenz zwischen 
den Werten Q der beiden Fälle mi t z une hmendem R wachsen, da Q 
(Brunnen, H = 0) gegen Null strebt, wenn R gegen oo geht und Q 
(Halbkugel) beim entsprechenden Grenzübergang eine n konstanten Wert 
annimmt. 
Die für die Brunnentiefe H = 0 bei verschied enen Brunnenradien 
r 
w 
u nd Reichweiten R gemessene n Parameter G/khT lass en auf Abb.12 
trotz beachtlicher Streuung de r Versuchsergebnisse erkennen , daß 
für r > o, 1 der Wert Q/khT zunehmend von R beein fluß t wird . Di e 
w 
verschiedenen Werten der Reichweite R en t sprechenden Ku rven de r 
Funkt ion rw in Ab hängigkei t von Q/khT zeigen eine ausgepr äg t e Kon-
vergenz gegen den (fast gleic hen ) Wer t 0,10 des Brunnenradius r • 
w 
Jedoch ist für r 
w 
= 0 ,10 der Wert Q/khT (Brunnen, H = 0) b et r ä cht-
lieh gering er als Q/khT (Halbkugel). 
Auf Abb.13 ist Q/khT als Funktion der Brunn entiefe H bei einem 
Brunnenradius r = o, 10 und dr ei We rten der Reichweit eR &ufgetragen. 
w 
Die Kurven der Abb.13 zeigen, daß bei a bnehmender Brunnentiefe H 
der Einfluß der Reichweit e R auf Q/khT abnimmt. 
Abb .14 zeigt die Abhängigkeit des Verhältnisses Q/Q von 
max 
de r Brunnentie fe H fü r drei Wert e des Brunnenradius r , wob e i Q 
· w '1nax 
der Zuflußzumv ollkommenen Brunnen ist . Aus dieser Auftragung geht 
hervor, daß - wenn rw gegen Null geht - das Verhältnis Q/Q in 
max 
eine lineare Abhängigkei t von H übergeht. 
In der Formel von Dupuit ä n dert sich das Potential eines voll-
koi:~men en arte sischen Brunnens mit de m na türliehen Lo garithmus der 
Ent fernung r/r von der Brunnenachse. Im Fa lle der Halbkugelströmung 
w 
- einem Grenzfall, der von na türliehen Brunnen nie erreicht wird -
ändert s i ch das Potential mit dem Ausdruck (1/r - 1/R). Dies be-w 
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Abb.14 Experimentelle und gerechnete Ergebnisse für 
Umg ebung des Brunnens zusammengedrängt wird, wenn die Brunnen-
tiefe H gegen Null strebt. Diese Ta ts;;~.che wird in Abb .15 aufgezeigt, 
wo die prozentuale Abnahme des Potentials längs der oberen Be-
grenzungsfläche der elektrischleitenden (=wasserführenden) Schicht 
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Abb . 15 Potentialabfall an der obersten Fläche einer artesischen 
Schicht in Abhä ngigk eit der Entfe rnung von der Brunnen-
a chse 
als Funktio n von r /r f ür verschi e d ene Werte der Brunnentiefe H 
w 
und für einen Brunnenradi u s r = 0 , 10 aufgetragen ist. 
w 
Au f Abb.1 6 wur de ve rsucht , me hr e re Be z iehungen des Zufluß-
par ameter s z u ve rdeutlichen, die ber e it s in den vorang egangenen 
Diagrammen dargestellt wurden . Wenn R/ r w~ oo geht, mü ssen alle 
Kurven mit Ausnahme des Halbkugelfalles ge g en Null streben. Für 
einen endlichen Wertvon T muß Q/khr (Brunnen, H = 0) stets klei-
w 
ner sein als Q/khr (Halbkugel). Wenn R/r zunimmt, mußdie Diffe-
w w 
renz zwischen Q/khr (Brunnen) und Q/khr (Halbkugel) ebenfalls zu-
w w 
nehmen. Außerdem muß, wenn R/r zunimmt, die absolute Differenz 
w 
zwischen Q/khr .. · (H = 1, 0) und Q/khr (H = 0, 0) abnehmen. 
w w 
4. Versuche für Brunnen mit freier Oberfläche 
a) Versuchstec hnik 
Die Behandlung eines Brunnens mit freier Oberfläche in einem 
elektrischen Modell erfordert die Lösung mehrerer spezieller Pro-
bleme zur Anpassung der Randbedingungen des Modells an diejenigen 
der Natur. Diese besonderen Probleme ergeben sich aus dem Vorhan-
densein einer Sickerstrecke und einer freien Oberfläche. Die sich 
daraus ergebenden elektrischen und physikalischen Fragen der Modell-
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Abb.16 Q/khrw in Abhä ngigkeit von R/rw für verschiedene Werte von 
H/T und rw/T bei artesischen Brunnen 
In der Hydraulik ist die piezometrische Höhe h definiert durch 
(D. 2) 
wobei p/y die Druckh öhe und z die geodätische Höhe, d.h. der ver-
tikale Abstand des betrac hteten Punktes von einer beliebigen Bezugs-
ebene ist. Die Sickerfläche und die freie Oberfläche stehen unter 
Atmosphärendruck. In de r üblichen Weise auf das hydraulische System 
bezogen, hat der Druck auf diese Flächen den Wert Null. Dadurch 
vereinfacht sich Gl.(D.2 ) zu 
h = z (D.3) 
d.h. die Piezometerhöhe ist gleich der geodätischen Höhe. Demnach 
ändert sich in einer vertikalen Sickerfläche der Wert h linear mit 
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der geodätischen Höhe. Elektrischkann diese Siekarfläche durch ei-
nen linearen Widerstand dargestellt werden. Weiterhinmuß das elek-
trische Potential am oberen Ende des linearen Widerstandes in einer 
der Höhe (T = 20 cm) der äußeren Elektrode (Modellaußenwand) exakt 
entsprechenden Höhe (T = 20 cm) gleich dem Potential auf der äußeren 
Elektrode sein (s. Abb.4). Die Randbedingung (D.3) ist auf Abb.2 
Randbedingung ~ durch das Geschwindigkeitspotential ausgedrückt. 
Da im elektrischen Modell eine der Schwerkraft entsprechende 
Kraft nicht existiert, muß zum Auffinden der freien Oberfläche ein 
zusätzliches Verfahren verwendet werden. Es wurde ein Verfahren ge-
wählt, bei dem die Form der freien Oberfläche durch eine Reihe von 
Approximationsschritten mit Hilfe der Potentialsonde so lange ver-
bessert wurde, bis Gl. (D.3) erfüllt war. Diese Methode wurde von 
Babbitt und Caldwell [1] für dünne Kohle-Keile mit Erfolg verwendet. 
Der Entschluß, die freie Oberfläche zu formen, erforderte zugleich, 
ein besonderes Modell-Füllmaterial zu finden, welches dem Boden in 
der Natur entsprach. Dieses Material mußte plastisch und formbar 
sein, kohäsiv genug, um nach dem Modellieren seine Form beizubehal-
ten. Es mußte außerdem einen ausreichend hohen spezifischen elektri-
schen Widerstand haben, der innerhalb eines angemessenen Bereiches 
verändert werden konnte. 
Modelldimensionierung 
Bei der Dimensionierung des elektrischen Modells waren fol-
gende geometrische und elektrische Bedingungen zu beachten: 
(I) Der Reichweitenparameter R/T > 2. Dieses Verhältnisist in der 
Literatur mehrfach als notwendig dafür erwähnt, daß der Ein-
fluß einer effektiv größeren als der im Modell dargestellten 
ReichweiteR aufdie Potentialverteilung im Modell mit Sicher-
heit klein wird. Andererseits sollte das Modell nicht so groß 
sein, daß es unhandlich wird. 
(II) Da der Brunnentiefenparameter H/T eine der wichtigsten Variab-
len dieses Problems ist, soll T geometrisch groß genug sein, 
utri mechanische Fehler beim Variieren von H mit Sicherheit klein 
zu halten. 
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(III) Modellspannung U > 1 Volt 
Eine Spannung von mindestens einem Volt ist notwendig, um 
sicherzustellen, daß die Summe der Potentialabfälle an den 
zahlreichen Kontakten, verglichenmit der gemessenen Modell-
spannung, klein ist. 
(IV) Modell-Stromstärken zwischen 0,5 und 12 mA 
Strömein der angegebenen Größenordnung sind klein genug, um 
nennenswerte Erwä rmungen im Modell zu vermeiden. Instrumente 
zur ausreichend genauen Mess ungvon Wechselströmen von nähe-
rungsweise weniger als 0,5 mA Stromstärke stehen nicht zur 
Verfügung. 
(V) Der Strom i m linearen Widerstand, der die Sickerstrecke dar-
stellt, muß im Vergleich zur Stromstärke des Modells groß 
sein. Dies ist notwendi g , damit g esichert ist, da ß die Line-
arität des Widerstandes durch den Eingang des Modellstroms 
nicht gest ört wird. Auf a ndere Weise ausgedrü ckt, muß der 
Widerstand des Lin e arwiderstandes im Vergleich zum Modell-
widerstand klein sein. Diese Bedingung ist ein zusätzlicher 
Grund dafür, daßdie Modellspannung so klein Wie möglich ge-
halten werden mu ß . Wenn ein zu großer Strom durch den Linear-
widerstand fließt, tritt in der Nä he des Brunnens (innere 
Elektrode) Erwä rmung auf, die eine Verzerrung des elektrischen 
Strömungsnetzes hervorruft. 
(VI) Der Bereich des elektrischen Brunnens, der in der Natur der 
Wassertiefe im Brunnenschacht entspricht, muß einen im Ver-
gleich zum Linearwiderstand kleinen Widerstand haben. Dieser 
Bereich des Brunnens muß ein konstantes Potential besitzen. 
Die geometrischen Abmessungen entsprechend den Ziffern (I) 
und (II) wurden bereits im Abschnitt D.2.b über das Modell 
angegeben. Fürden Linearwiderstand erwies es sich als prak-
tisch, eine Dra htspirale zu verwenden. Die Spirale bestand 
aus Kupferdraht von 0, 1 5 oder 0, 2 0 mm Durchmesser, der um 
einen Kunststoff-Hohlstab gewicke l twar. Abhängig vom Durch-
messer des Hohlstabes wurden der Drahtdurchmesser und die 
Steigung der Wicklung so ge wä hlt, daß sich ein Widerstand 
von etwa 1 Ohm/ern ergab. Der Kupferdraht wurde in eine mit 
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der Drehbank in den Hohlstab eingeschnittene flache Spiralnut 
eingelegt. Dadurch wurde ein Verschieben der Windungen längs 
des Mantels des Kunststoff-Hohlstabes verhindert. 
Die Kupferdrahtspirale wurde an ihrem unteren Ende an eine 
dünne Kupferplatte angelötet, welche an die untere Stirnfläche 
des Hohlstabes so angeklebt war, daß die Seele des Stabes frei 
blieb. Nach der Fertigstellung wurde die Spirale galvanisch 
versilbert. 
Für die Spirale wurde ein Widerstand von 1 Ohm/ern gewählt, so-
daß für kleine Brunnentiefen H ein ausreichender Widerstand 
vorhanden war und bei einer Hoctellspannung von 1 - 2 Volt der 
durchdie Spirale fließende Strom mit Rücksicht auf Erwä rmung 
nicht zu groß wurde. Da für den linearen 'Niderstand eine Draht-
spirale gewählt wurde, deren näherungsweise Linearitätseige n-
schaft mit der in einem bestimmten Fall angewendeten Windungs-
zahl (abhängig von Steigung und Durchmesser des Hohlstabes) 
abnimmt, gewinnt die absolute Länge T des Brunnentiefenpara-
meters H/T eine Bedeutung. Im Modell wurden danach bei einer 
Windungszahl von 15/cm folgende Minimalwerte gewählt: 
H = 2 cm, H/T = 0,10. 
Die Modellspannung wurdemit Hilfe einer breiten Kupferklemme 
an die Spirale angelegt. Die Stellung der Klemme konnte leicht 
so eingerichtet werden, daßdie genau richtige Länge der Spi-
rale erreicht wurde. Während des Messens von Spannung und 
Stromstärkedes Modells wurde die Spannung an der Spirale mit 
Hilfe einer Brückenschaltung mit einem Schiebewiderstand auf 
die Modellspannung angeglichen. 
Zur Untersuchungder Potentialverteilung im Modell wurde das 
Amperemeter kurz geschlossen und die Modellaußenwand (äußere Elek-
trode) durch ein starkes Kupferkabel mit dem Anschluß ( Kupferklemme) 
am oberen Ende des linearen Brunnenwiderstandes (Spirale) verbunden. 
Dadurch wird die theoretisch geforderte Potentialgleichheit zwischen 
diesen beiden Punkt en einfach und genau erreicht (s. Abb.4). 
Es ist zu beachten, daß diese einfache Anordnung nur möglich 
ist, weil fürdie Aufnahme der Potentiallinien der Strom durch das 
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Modell nicht bekannt sein muß (die Potentialverteilung ist unab-
hängig von dem Stromzufluß durch das Modell), und der Strommesser 
daher kurzgeschlossen werden kann. Anderenfalls würde in dieser 
einfachen Anordnungder Strommesser die Summe der Ströme durch das 
Modell und durch den Brunnen messen. Da der Strom durch den Brunnen 
sehr viel größer sein muß als der Modellstrom, ließe sich der Mo-
dellstrom durch Differenzbildungnurmit unzulässig großen Fehlern 
bestimmen. 
Der Bereichdes Brunnens, in dem das Potential konstant ist, 
wurde aus einem massiven Kupferstab hergestellt, in den ein Loch 
gebohrtund Gewinde eingeschnitten wurde. In dieses Loch wurde ein 
Kupferstab geringen Durchmessers eingeschraubt, der als zentrische 
Aufhängung der Brunnenelektrode und als elektrischer Leiter diente. 
Dieser Stab wurde durchdenKunststoff-Hohlstab gefUhrt, sodaß die 
dünne Kupferplatte an dessen unterer Stirnseite gegen die obere 
Stirnfläche des Massivkupferstabes gepresst werden konnte (vgl. 
Abb. 17, 18). Das obere Ende des zentrischen Aufhängestabes aus 
Kupfer war ebenfallsmit einem Gewinde versehen, auf das eine gro ße 
Mutter aufgeschraubt war. Diese Mutter bewirkte über die zentrische 
Zugstange den nötigen Anpressdruck zwischen Kupferplättchen und 
Massivstab. Dber einen an die Mutter angelöteten Stecker konnten 
die beiden Stromkreise geschlossen werden. 
Wenndie oben ausgeführten Entscheidungen über die Dimensio-
nierungdes Modells getroffen sind, ist damit auch der erforderli-
che Wert des spezifischen Widerstandes des Modellmaterials festge-
legt. Dieser Widerstand bewegt sich in der Größenordnung von 
5 • 1 o3 - 5 • 1 0 4 Ohm • cm an. 
Tabelle 3 zeigt, daß - mit Ausnahme der von Opsal ~2] ver-
wendeten Gelatine-Mischung keines der bis heute verwendeten Modell-
FUllmaterialien einen ausreichend großen spezifischen Widerstand 
besitzt. Die Gelatinemischung hat den Vorteil vollständiger Homo-
genität. Jedochhat diese Mischung den entscheidenden Nachteil, daß 
sie ein Wiedereinschmelzen nach und ein Neugießen vor jedem Versuch 
erfordert, und daß sie sich allmählich zersetzt. 
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Abb.17 Brunnenteile für die elektrische Nachbildung eines Brunnens 
mit freier Oberfläche 
1 = dünne Kupferplatte 
2 = Drahtspirale (Linearwiderstand) 
3 = massive Kupferstäbe 
4 = Kupferstab geringen Durchmessers (elektrischer Leiter 
und zentrische Aufhängung der Brunnenelektrode) 
5 = v erschi ebbare breite Kupferklemme 
6 = Kuns t stoff- Isolierstück 
7 = erste Mutter (zum Anklemmen und als elektrischer An-
schluß) 
8 = Gegenmutter 
9 = Kuns tstoff-Scheibe 
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Abb.18 Zusammengesetzter elektrischer Br~nnen (s. Abb. 17), der 
einen natürlichen Brunnen mit freier Oberfläche nachbildet 
Trotz d ieser Nach teile wurde Gelatine im elektrischen Modell 
auf ihre Brauchbarkeit untersucht. Es zeigte sich jedoch sofort, 
daß die e r kaltete Gelatine nicht steif genug war, um ein Formen 
der freien Oberfläche zuzulassen. Die gewünschte Steifigkeit konnte 
auch dann nicht erreicht werden, wenn die heiße Gelatine-Wasser-
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Spezifischer Widerstand für vers chiedene elektrische 
Modellfüllungen 
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Opsal hatte zur Untersuchung der Verformungseigenschaften 
der Gelatineein sehr spitzwinklig~s Kreissektor-Modell verwendet, 
dessen Wandungen offenbar die nötige Steifigkeit vermittelten. 
Es wurde deshalb eine neue Mischung aus Polystyrol-Pulver, 
Polystyrol perlförmig, Glyzerin und Graphitpulver verwendet. Die 
Hauptsubstanz der Mischung war durch die beiden Polystyrolkompo-
nenten gegeben. Das "Polystyrol, perlförmig" wirkt alsSchmiermit tel, 
welches ein Schneiden und Formen des Materials mit nur g eringen 
Ma ßabweichungen längs der Schnittflächen erlaubte. Durch den Zusatz 
von Graphitpulver konnteder spezifische Widerstand inne rhalb we i-
ter Grenzen verändert werden. Eine Mischung von Glyzerin und Gra-
phitpulver allein ist zu klebrig- z ä he für einen bequemen Gebrauch. 
Die verwendete Polystyrol- Mischung ergab eine lineare Ab-
hängigkeit zw is chen Spannung und Strom bis zu einer Stromstärke 
von 10 mA, welche die größte bei den Unte rsuchungen verwendete 
Stromstärke war. 
Die Vorteile der Polyst yrol-Mischung sind: · 
a) plastische Konsistenz , 
b) lange Lebensdauer und Konstanz der charakteri stischen Eigen-
schaften als Folge der nur sehr langsam erfolgenden Verdunstung 
des Glyzerins, 
c) hoher spezifischer Widerstand, der in weiten Grenzen variiert 
werden kann. 
Nachteile sind: 
d) die für den Experimentierenden unangenehmen Eigenschaften des 
Graphi ts, 
e) die beträchtliche Mühe, die beim Mischen aufgewendet werden muß, 
um die gewünschten physikalischen und elektrischen Eigenschaften 
zu erhalten, 
f) die Schwierigkeit, beim Einbringen des Mate rials ins Modell eine 
homogen gelagerte Modellfüllung zu erzielen. 
Die Eigenart und Dimensionierung des Modells war auch bei der 
ersten Auswahl der dimensionslosen Parameter von Bedeutung, die in 
Abschn. B. 2. d besprochen wurden. Wenigstens ein dimensionsloser 
Parameter muß die geometrische Abmess u ng R erhalten. Bei den vor-
liegenden Untersuchungen wurde R konstant gehalten. Es kann leicht· 
gezeigt werden, daß der Einfluß von R auf den Durchfluß Q innerhalb 
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der praktischen Grenzen möglicher Modellversuche im Vergleich zum 
Einfluß der anderen geometrischen Variablen klein ist. Es ist zweck-
mäßig, den Einfluß von R mit Hilfe · eines der beiden Quotienten 
R/rw oder R/T auszudrücken. Um die Versuchsergebnisse vergleichen 
zu können, ist es notwendig, daß einer der R enthaltenden Parameter 
R/rw oder R/T konstant gehalten wird. 
Das vorliegende Problem erfordert auch die Untersuchung ver-
schiedener Werte des Brunnenradius- Parameters r /T. Um r /T bei 
w w 
konstant gehaltenem R/r w variieren zu können, muß T veränderlich ge-
macht werden. Da bei dieser Untersuchung der Brunnentiefe-Parameter 
H/T und der Wassertiefe.:. Parameter h /H sehr wichtig sind und zur 
w 
Darstellungder Siekarfläche eine Widerstandsspirale verwendet wer-
den muß, deren Wirksamkeit mit abnehmender Länge abnimmt, schien 
es ratsam, die maximal mögliche absolute Länge T für alle Werte von 
rw/T festzuhalten. Deshalb wurde für die vorliegenden Versuche der 
Parameter R/T konstant gehalten. 
Das Formen der freie.n Oberfläche 
Wie im vorhergehenden Abschnitt angegeben, lautet die Grenz-
bedingung an der freien Oberfläche: h = z; d.h. die Druckhöhe ist 
gleichder geodätischen Höhe. Aus physikalischen Gründen nimmt fer-
ner die Neigung der freien Oberfläche mit zunehmender Annäherung 
an den Brunnen zu. 
Ausgehend von einer beliebigen Anordnung des in diesem Ab-
schnitt beschriebenen elektrischen Analogiemodells eines Brunnens, 
dessen leitendes Füllmaterial auf der Höhe der äußeren Elektrode 
(Modellaußenwand) horizontal planiertist (vgl. Abb.4), ergibt sich 
folgender allgemeine Vorgang beim Ausformen der freien Oberfläche: 
(I) Die Potentialdifferenzen (in % der Gesamtdifferenz Z\Vischen 
äußerer Elektrode und Brunnen) werden auf der Oberfläche des 
leitenden Füllmaterials g~messen. Das Potential auf dieser Ober-
fläche nimmt vor Beginn des Ausformens der freien Oberfläche 
von der äußeren Elektrode gegen den Brunnen hin ab, erreicht 
ein Minimum und nimmt wieder zu, sodaß am Brunnen selbst wieder 
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10~~ erreicht sind (vgl. Abb.23). Der Grund für diesen Ver-
lauf des Potentials ist durch die Bedingung (vgl. Abschnitt 
Modelldimensionierung) gegeben, daß der höchstgelegene Punkt 
der Brunnenelektrode das gleiche Potential hat wie die äußere 
Elektrode. 
(II) Die gemessenen Potentialdifferenzen werden maßst ä blich auf-
getragen. Da das Ge fälle der freien Oberfläche zum Brunnen 
hin zunimmt, können jene zwei Potentialmeßpunkte der Ober-
fläche des Füllmaterials, die das größte Potentialgefälle 
ergeben, g eradlinig verbunden und diese Gera de bis zum Brun-
nen verlängert werden. Die verlängerte Ge fällsliniemuß dann 
stets über der wirklichen (gesuchten) freien Oberfläche lie-
gen. Aus der ma ßstä blichen Auftragung der Potentialmessungen 
gewinnt man eine korrespondierende geometrische Länge 1 indem 
man die Brunnenabsenkung H- h gleich 1 setzt. Die auf diese 
w 
Weise ermittelte Läng e stellt dann die Tiefe dar 1 bis zu 
welcher das Füllmaterial am jeweiligen Meßpunkt entfernt wer-
den muß. 
(III) Ein Teil des Füllmaterials wird gemäß den in Schritt ( II) 
errechneten Tiefen von der Modelloberfläche entfernt. 
Beim praktischen Vorgang des Formens der freien Oberfläche 
durch schrittweises Entfernen von Füllmaterial muß die freie 
Oberfläche im Radialschnitt stückweise durch Gerade ange-
nähert werden. Zu diesem Zweck wird ein Stahl draht von 0, 3 mm 
Durchmesser zwischen die Spitzen zweier Spitzenmaßstäbe ge-
spannt, welche dann auf die erforderliche Abgrabungstiefe 
gebracht werden • Die Spitzenmaßstäbe sind am horizontalen, um 
den Modellmittelpunkt drehbaren Schwenkarm festgeklemmt. Zu~ 
sätzlich ist zwischen die Spitzen der Maßstäbe ein Ausstei-
fungsstab geschraubt, der ein Nachgeben der Spitzen unter der 
Drahtspannung verhindert. Der Schwenkarm wird um den Modell-
mittelpunkt drehend bewegt, sodaß der gespannte Stahldraht 
das Füllmaterial bis zur gewünschten Tiefe abschneidet. Das 
abgeschnittene Füllmaterial kann sodann leicht entfernt wer-
den. 
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Die Kurveder freien Oberfläche wird als Polyg onzug schritt-
weise ausdemFüllmaterial herausg earbeitet, indem Lage, Ab-
stand und Tiefe der Spitz e n des Maßstabes verändert werden. 
Abb.19 zeigt eine auf diese Weis e geformte freie Oberfläche 
undd i e Anlag e zum Ausfor men . Die ge messenen Potentialdiffe-
renzen und die verlä ngert en Gefäl lslinien eines bestimmten 
Versuches sind in Abb.20 dargestellt. 
A~b.19 Photographische Aufnahme der geformten freien Oberfläche 
bei Gr aphi t-Polystyrol-Ftillmaterial mit der Schneideein-
richtung 
(IV) Die Schritte (I) bis (III) werden wiederholt, bis die auf der 
OberflächedesFüllmaterials gemessenen Potentialdifferenzen 
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Abb.20 Beispiel der Potentialmessungen zum schrittweisen Formen 
der freien Oberfläche 
Praktisch wird die freie Oberfläche nach zwei oder drei 
Approximationsschritten bis zu der dieser Methode zugeordneten 
Genauigkeit erreicht. 
Die Methode, gemessene Potentialgefälle aufzutragen und das 
Maximalgefälle bis zur Brunnenwand zu verlängern, stellt eine 
Näherungsmethode zur Bestimmung von h /H bei kleinen Brunnentiefen 
s 
H dar. Hier liegt die freie Oberfläche verhältnismäßig höher als 
bei großen Brunnentiefen H. Darüber hinaus wird die absolute Dicke 
der zu entfernenden Schicht des Füllmaterials sehr rasch so gering, 
daß ein weiterer Näherungsschritt die Genauigkeit nicht mehr er-
h öhen kann. 
Die Versuchsausführung 
Zwei Arten von Versuchen zur Untersuchung von Brunnen mit 
freier Oberflä che wurden ausgeführt: 
(I) eine Reihe von Versuchen mit einer Salzlösung in Wasser als 
leitfähigem Füllmaterial des Modells, bei denen die freie 
Oberfläche nicht ausgeformt werden konnte, 
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(I I) eine kurze Reihe von Versuchen, bei denen die in diesem . Ab-
schnitt beschriebene Plas tik - Mischung als leitfähiges Füll-
material des Model l s benutzt und die freie Oberfläche ausge-
formt wur de. 
Die Versuc he in Abschn . (I) wurden, in kurze Versuchsreihen 
unterteilt, ausgeführt: 
Für jeweils einen Brunnenradius r wurde die Wassertiefe h 
w w 
konstant gehalten und die Brunnentiefe H zwischen 1,0 und 0,10 in 
ausgewählten Stufen variiert. 
Bei beiden Versuchsreihen wurden Strom und Spannung des Mo-
dells gemessen . Bei Versuchsreih~ (I) wur de die Potent ialver teilung 
aufder Oberfläche der Salzlösung gemessen. Be i Versuchsreih e (II) 
wurde die freie Oberfläche nach der im vorherg ehende n Abschnitt 
beschriebenen Me thode g eformt. 
Zur Berechnung des Zuflußparame ters Q aus der elektrischen 
Messung solldie der für artesische Brunnen ~ül ti gen Gl.(D.1) e nt-
sprechende Analogiebeziehung zwischen hydro- und elektrodynamischen 
Größen hergeleitet w~rden. Diese Gleichung muß entsprechend Abb .3 
folgende Form haben: 
= .21. 2 
r 
w 
• e (D.4) 
Hierin ist e zunächst n och unbekannt. Die Dimension von e muß 
[e J =Volt L- 1 sein . Ferner entspricht e dem vertikalen Potential-
gefälle in der Natur, welches die Größe 1 hat. e ist somit das Ver-
hältnisde r elektrischen Potentialdifferenz zwischen je zw ei Punk-
ten der freien Oberfläch e zum vertikalen Abstand dieser beiden 
Punkte. Besonders einfach läßt sich dieses Verhältnis angeben, wo 
die freie Oberfläche vertikal verläuft (Sickerfläche). Dort ist e 
durch den Quotienten aus der Spannung zwischen den Endpunkten einer 
Strecke und der Länge dieser Strecke gegeben und für alle Längen 





H - h 
w 
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Die Genauigkei t de r Versuc h e (I) ist wahrsc heinlich ä hnlich 
der jenig en f ü r mit Salzl ösung up.tersucht e artesische Br un n en mi t 
Ausnahne des sen , daß die Genauigkeit mit abnehmende r Br unn entiefe 
H mögl ic he r wei se r asche r abnimmt als be i artes ischen Brunnenmodel-
le n . Der Gr und dafü r könnte da rin liegen , daß di e Linearitätseigen-
sc ha ft de r ·.Viderstandsspi r ale mit der abso luten Läng e diese r Spi rale 
abnimmt . Es existie r en keine the oretischen Werte, mit denen di e 
Versuchs e r gebnisse vergli chen we r de n könnten . Die Me s sungen zei g en 
jedoch s ehr deutl ich die e r wartete , in Ab sc hn. D.4.b Fall(e) be-
sprochene Tend enz . 
b) Betrachtung von Grenzfällen 
Vor de r Betrach tun g von Ve rsuc hsergebnissen übe r den Zufluß-
parameter q eine s unvol l komm ene n Brunnensmit freier Oberfläche ist 
es zweckmä3ig , ei ne Reihe v on Grenzfä llen zu un t ersu chen , b ei denen 
bereits ohne Me ßerg ebnisse angegeben werden kann, ob der Zuflußpa-
rame ter g r öße r oder kleine r als der ents prechende Pa rameter des zu 
untersuc henden Bru nne ns i s t . Diese Grenzwerte bilden einen Rahmen, 
in den di e s pä ter zu bes prechenden Versuchsergebnisse eingeordnet 
werden können. 
Fü r die folgenden Untersuchungen ist es zweckmäßig, eine Reihe 
von Fällen zu konstruieren, bei denen zum Vergleich untereinander 
die Brunnentiefe H variiert und alle anderen geometrischen Parame-
ter konstant gehalten werden. Die Buchstaben a, b, c, d, g beziehen 
sich auf die entsprechend bezeichneten Fälle der Abb.21. 
Fall (a) 
In Abb.21(a) ist die Systemskizze eines unvollkommenen Brun-
nens mit beliebigen Abmessungen gegeben, für den die Zuflußmenge 
gefunden werden soll. 
Fall (b) 
In Abb.21 (b) ist ein vollkommener Brunnen mit der gleichen 
Absenkung wie bei (a) gegeben, wobei T(b) = H(a). Sicher gilt 
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freie Oberfläche 
faJ (b) (c} (d} (g} 
Abb.21 Sche matische Darstellung der Grenzfälle f ü r den Zufluß zu 
unvollkommenen Brunnen mi t freier Oberfläche 
da bei (b) der zusätzliche Zufluß durch die Bodenfläche des Brunnens 
fehlt. 
Fall (c) 
In Abb.21(c) ist ein vollkommener Brunnen (H(c) = T(c)) gege-
ben, wobei T(c) = T(a) und S(c) = S(a) sind. Sicher gilt 
Der Parameter Q( c) stellt die größtmögliche Zuflußmenge für die gege-
bene Absenkung dar, wenn angenommen wird, daß alle anderen Parameter 
konstant bleiben. 
Fall (d) 
In Abb. 21 (d) ist ein arteaiseher Brunnen mit den gleichen 
geometrischen Parametern wie in Fall (a) · gegeben, wobei h :::: h = S 
e o 
ist. In diesem Fall ist 
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Qart(d) > Qgrav(a) • 
Im artesischen Fall (d) ist die wirkende Standrohrspiegeldifferenz 
die gleiche wie bei Fall (a). Die Durchflußfläche ist jedoch im 
Fall (d) größer, da sich eine freie Oberfläche nicht ausbildet. 
Fall (e) 
Es sei das Verhältnis der Zuflußmengen Q (vollkommener 
. "grav 
Brunnen mit freier Oberfläche) und Q t (vollkommener artesischer 
ar 
Brunnen), berechnet aus den Formeln von Dupuit, betrachtet, wenn 
S = S ( ~ h - h = H - h ) ist und alle anderen Parameter grav a rt e o w 
gleich sind. 
Nach Dupuit gilt dann: 
( 
Q ) ( H + h ) ( H - h ) 1 + h /H 
"grav w w w 
Q t = 2H ( H - h . ) = 2 
ar vol l w 
(D.5) 
Die lineare Abhängigkeit des Verhältnisses Q / Q t von grav ar 




















0,2 0 ,4 0,6 
-r hw 
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0 ,8 1,0 
Abb.22(a) 
Eine Auftragung der Beziehung 
(
Qgrav/Qart) = f(hw/H) 
voll 
2,0 ~ 
















0,4 0,6 0,8 
- hw hw•H 
~bb .2 2(b) 
~ 
1,0 
Der obere Grenzwert für den 
Koeffizienten c in Formel (D. 8) 
als Funktion von h /H ( s. Ab-
schnitt D.4.c) w 
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Aus Gl.(D.5) geht hervor, daß für eine Wassertiefe h ~1 
w 
(d.h. wenn die Absenkung gegen 0 geht) das Verhältnis Q /Q t----.1 grav ar 
strebt. Gleichzeitig muß die Paten tial Verteilung um den Brunnen 
mit freier Oberfläche sich der Verteilungumden artesischen Brun-
nen immer mehr angleichen. 
Außerdem drängen sich, wenn die Brunnentiefe H---.0 strebt, 
die Potentiallinien zunehmend in der unmittelbaren Umgebung des 
artesischen Brunnens zusammen, und die relative Höhenlage der Stand-
rohrspiegelhöhenfläche verschiebt sich nach oben (s. Abb.15). 
Betrachtet man nun eine Reihe von Fällen, bei denen die Brun-
nentiefe H zwischen 1 und 0 variiert wird und die Wassertiefe h 
w 
sowie alle anderen geometrischen Parameter konstant gehalten wer-
den+), so ist folgendes zu erwarten: Wenn die Brunnentiefe H gegen 
0 strebt (d.h. wenn der absolute Wert der Absenkung abnimmt), so 
wird sich Q mehr und mehr Q t nähern. Dies ist äquivalent der grav ar 
Feststellung, daß wenn H abnimmt, das Verhältnis 
sein muß. Umgeschrieben ergibt sich daraus: 
rav > Qart ( 
Q ) ( ) ( Qgrav~ 
g unvoll unvoll Qart voll (D.6a) 
Setzt man aus Formel (D.5) für (Q /Q t) 11 den Wert grav ar vo 
1 + h /H 
w 
2 




1 + hw/H 
> ( Qart ) • - - 2--
unvoll 
(D"'6b) 
Es soll darauf hingewiesen werden, daß entsprechend der Defi-
nition der dimensionslosen Parameter hw und H gilt: 
Wenn die Wassertiefe hw konstant bleibt, muß der absolute Wert 
der Absenkung S abnehmen, wenn die Brunnentiefe H abnimmt. 
- 62 -
Vergleicht man nun den Ausdruck (D.6b) mit der Formel von 
Charnyi (Gl.C.?) fürdenZufluß zu unvollkommenen Brunnen, so er-
kennt man, daß der einzige Unterschied zwischen diesen beiden Be-
ziehungen darin besteht, daß das = Zeichen der Gl. ( C. 7) in Gl. 
(D.6b) durch das Zeichen> ersetzt wurde. Die von einem anderen 
Ausgangspunkt ausgehenden Überlegungen dieses Abschnittes haben 
gezeigt, daßdie von Charnyi verwendeten vereinfachenden Annahmen 
zu einer Zuflußmenge zu unvollkommenen Brunnen mit freier Ober-
fläche führen müssen, die kleiner ist als der wahre Wert. 
Die Anwend barkeitdes Grenzfalles (e) sowie auch des Falles 
(d) hängt von der Kenntnis des Parameters (Q t) 11 ab. ar unvo 
Fall (f) 
Es sei nun Fall ( a) für die Brunnen tiefe H = 1 und einen 
beliebigen Wert der Wassertiefe h betrachtet. Eine einfache An-
w 
nahme zum Abschätzen des Einflusses der Brunnentiefe H auf die Zu-
flußmen ge bei konstanter Wassertiefe h +) ist: 
w 
= H 
Berechne t man den Zufluß für Fall (a) mit dieser Annahme 
und vergleichtihn mit Fall (d) für artesische Brunnen, so ergibt 
sich, da ß der berechnete Zu fluß größer ist als der Zufl uß zum 
entsprec henden artesischen Brunnen für die Brunnentiefe H < 0,20. 
Da Q t > Q ist, ist auch 
ar grav 
- (- ) H • Q 
grav voll > (Qgrav) unvoll 
f ür kleine Wer te von H. 
Aufg rund der Dupui t - Formeln für vollkommene Brunnen, der 
verfügbaren Versuchsergebnisse und einer intuitiven Betrachtung 
+) Vgl. Fußnote S. 59 
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der beteiligten physikalischen Vorgängesoll folgende Feststellung 
als Tatsache angesehen werden: 
Wenn irgendein geometrischer Parameter eines Brunnensystems 
als Funktion eines Zuflußparameters aufgetragen wird, so ist die 
dabei entstehende Kurve stetigund ohne Knickpunkte (stetig in der 
1. Ableitung). Angewandt auf die obigen Feststellungen bedeutet 
dies, daß 
ii . (Q ) > (Q ) grav voll grav unvoll 
ist, wenn angenommen wird, daß alle anderen Parameter, einschließlidl 
die Brunnentiefe H, konstant bleiben. 
Fall (g) 
In Abb. 21(g) ist der Anfangszustand einer plötzlichen Ab-
senkung des Brunnenwasserspiegels mit S(g) = S(a) dargestellt. Es 
war noch keine Zeit zur Ausbildung der freien Oberfläche verfügbar, 
weshalb h = 
s 
H ist. Die Zuflußmenge in Abb.21 (g ) ist mit Sicher-
heit größer als die stationäre Zuflußmenge bei Fall (a). 
Es sei nun der Fall ( g) betrachtet, wenn die Brunnentiefe 
H = 1,0 ist und die Wassertiefe E einen beliebigen Wert annimmt. 
w 
Der stationäre Zuflußzu einem vollkommenen Brunnen (H = 1,0) kann 
nach der Dupuit-Formel (Gl.C .6) berechnet werden. Wenn Fall (g) be-
stimmt ist, so können Fall ( a) und ( g) für vollkommene Brunnen ver-
glichen werden. 
Wird die Wassertiefe h konstant gehalten, so bleibt h /H 
w s 
gleich oder nimmt zu, wenn die Brunnentiefe H abnimmt, weil das 
relative Absinken der Standrohrspiegelhöhen um einen unvollkommenen 
BrunnenmitH abnimmt. Dies bedeutet, daß Q(a)/Q(g) bei H = 1,0 zu 
einem Minimum wird. 
Folglich gilt: 
(Q(a)) ~ voll• (D.7) 
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Gemäß Gl.(D.?) und Abb.21(g) enthält demnach der Grenzfall 
(g) zwei Aussagen, die sich auf den Zufluß bei Fall (a) beziehen 
lassen. Es kann eine größere (Abb.21 (g) ) und eine kleinere (Gl.D.?) 
Zu flußmenge als (Q(· ) ) 11 angegeben werden, ohne daß die Form a unvo 
der freien Oberfläche des Falles (a) nachgebildet werden muß. 
Zur experimentellen Darstellung des Brunnens der Abb.21(g) 
ist deshalb ein mit leitender Flüssigkeit gefülltes elektrisches 
Analogiemodell geeignet, dasdie Randbedingungen eines natürlichen 
Brunnens erfüllt. Auf elektrischem Wege kann der Zufluß außer für 
die Brunnentiefe H= 1,0 für ausgewählte Werte von H gemessen wer-
den. 
Die Brauchbarkeit der be i den AUssagen des Grenz fall es ( g) 
häng t von der Größe des Verhältnisses Q(a)/Q(g) ab. Der Grenzfall 
ist um so nützlicher, je näher dieses Verhältnis dem Werte 1,0 
liegt. Aus den Versuchen ergab sich, daß dieses Verhältnis nicht 
sehr verschieden von 1,0 ist (siehe Abschn. D~4c). 
Der Abflußparameter desinAbb.21(g) angegebenen Grenzfalles 
wird im folgenden als Qelektr bezeichnet. 
In Abb.23 ist die angenäherte Potentialverteilung für ein 
Beispiel zu Abb. 21 ( g) angegeben. In diesem Fall wurde die Paten tial-
verteilung aus Messungen des Potentials an der Flüssigkeitsober-
fläche und dem Modellboden bestimmt. Das Potential der Punkte inner-
halbder Flüssigkeit (leitendes Medium) wurde durch ein iteratives 
numerisches Verfahren ermittelt. 
In Tabelle 4 sind die oben besprochenen Grenzfälle (b)-(g) 
für einen Brunnenradius r = 0,1 und eine Wassertiefe h = 0 zu-
w w 
sammengestellt. 
(a) (b) (c) (d) (e) (!) (g) (g•) 
H(b) = T(b) H(c) • T(c) 
T(b) • H(a) 
T(c) • T(a) s(d) = s(a) 
s(c).s(,.) 
R H ''~-~- J H - Q(g) ~-~.L.n 'T Q Q(b) . Q(c) (Q) art Qart voll Q Qar T • Q(max) I\ art voll unvoll 
104,7 = 
1,0 Q(max) 1o4,7 1o4, 7 210 0,50 122 1o4, 7 
o,So 67,1 100 160 Bo 83,6 92.5 79.3 
0,60 37.8 88 101 50.5 62,8 63 54 
o,4o 16,8 67 51,5 25,8 41,9 35 30 
0,20 4,20 37.5 17,6 8,8 20,9 13,2 11,3 
0,10 1,05 20 6,5 3,2 10,5 5.15 4,41 
unbekannt gerechnet gerechnet gerechne1 gerechnet gereebnet gereebnet ge•eeeen gerechnet von (g) 
(b) ~ (a) (c) ~ (a) (d) .:::::.. (a) (e) L. (a) (!) ~(a) (g) .:::::...(a) (g~ L. (a) 
Tabelle 4 
Zahlenwerte der Grenzfälle des Zuflusses zu unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche 
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Abb.23 Auftragungeinerangenäherten Potentialverteilung im ersten 
Moment einer plötzlichen Absenkung des Wasserspiegels im 
Brunnen 
c) Ergebnisse der Modellversuche 
Versuchsauswertung und Näherungsmethode zur Berechnung des Zu-
flusses zu unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche 
Im folgenden soll eine relativ einfache Näherungsmethode zur 
Berechnungdes Zuflusses zu einem unvollkommenen Brunnen mit freier 
Oberfläche angegeben werden. In Abschn. D.4.b (Fall(e) ) wurde ge-
zeigt, daßdie Formel von Charnyi einen unteren Grenzwert flir dies _ 
Zuflußmenge angibt. Eine einfacheund anschauliche Methode zur Aus-
wertung der vorliegenden Versuchsergebnisse besteht darin, die Zu-
flußmen g e nachder Formel von Charnyi zu berechnen und das Ergebnis 
miteinem experimentell ermittelten Koeffizienten zu multiplizieren. 
Ausgehend von Formel (D.6(b) ) enthält dann die Berechnung von 
(Q ) 11 drei Faktoren: grav unvo 
(I) eine Formel zur Berechnung des Zuflusses zu unvollkommenen 
artesischen Brunnen, 
(II) die von Charnyi vorgeschlagene modifizierte Druckhöhe, 
(III) einen experimentell gefundenen Koeffizienten c. 
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Die Zuflußmenge zu einem unvollkommenen Brunnen mit freier 
Oberfläche läßt sich demnach in folgender Form anschreiben: 
( g )unvoll ( )unvoll Q rav = Qart • (
1 
• c (D.8) 
Gleichung (D.8) ist unabhängig von der Wahl der Nä herungs-
formel, die zur Berechnung von ( Q t) 11 verwendet wird, solange ar unvo 
diese Formel im betrachteten Bereich hinreichende Gültigkeit be-
sitzt. 
Wie im Abschnitt D. 3. 6 gezeigt wurde, kann die Formel von 
Li, Bock und Benton als einfachste und über den größten Bereich von 
geometrischen Parametern anwendbare Beziehung angesehen werden. 
Diese Formel und die dazu notwendige Hilfskurve finden sich auf 
Abb.10. 
D.4.b 
1 + h /H 
w Der Ausdruck --~ 2 ~---
(Fall e) hergeleitet. 
in der Formel (D.8) wurde im Abschnitt 
Der Wert der Wassertiefe h muß stets 
w 
bekannt sein, sodaß die Berechnung des Ausdrucks keine Schwierig-
keiten bereitet. 
Zur Festlegung von Grenzwerten für den Koeffizienten c in 
Formel (D.8) ist aus Abschnitt D.4b (Fall d) bekannt, daß 
( Q ) kleiner als (Q ) grav unvoll art unvoll 
1 + h /H 
w 
sein muß; d.h. das Produkt aus c und 2 muß kleiner als 1,0 
sein. Ein oberer Grenzwert für c kann demnach leicht aus 1 +2 hw/H 1 + hw/H berechnet werden. Ist z. B. hw/H = 0, so wird 2 = 1/2 und der 
obere Grenzwert für c ist 2,0. Die Beziehung zwischen dem oberen 
Grenzwert von c undderWassertiefe h ist auf Abb.22(b) aufgetra-
w 
gen. 
Der Hauptvorteil, Versuchsergebnisse über Brunnenmit freier 
OberflächeinForm der Formel (D.8) auszuwerten, liegt demnach da-
rin, daß für den einzigen unbekannten Wert c genaue Grenzen ange-
geben werden können. Diese Grenzen sind darüber hinaus völlig un-
abhängig vom Experiment. 
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Zum Zweckeder Berechnung von (Q ) 11 aus Formel (D.8) grav unvo 
wird man zunächst den oberen Grenzwert von c fii r die vorhandene 
Absenkung bestimmen und dann einen passenden Wert c aus der später 
zu beschreibenden Tabelle von Versuchsergebnissen interpolieren. 
Das Versuchsprogramm wurde deshalb so ausgearbeitet, daß für 
einen möglichst großen Bereich von geometrischen Parametern Ergeb-
nisse erzielt wurden, aus denen eine Tabelle von c-Werten zusammen-
gestellt werden konnte. 
Die folgende Diskussion befaßt sich ausschließlieb damit, 
wie die Versuchsergebnisse in der Form der Gleichung (D.8) ausge-
drückt und die Koeffizienten c aus den Messungen am elektrischen 
Modell hergeleitet werden können. 
In Tabelle 5 sind die Werte des Verhältnisses 
(Q/Qelektr )(H = 1 ,0) 
angegeben, wobei Q aus der Dupuit-Formel berechnet und Q im 
elektr 
mit Salzlösung gefüllten Modell gemessen wurden. Mehrere dieser 
Werte sind nach Gutdünken geglättet worden, wie aus der Tabelle 
der "Fehler" hervorgeht, in der die Verhältniswerte 
(
gemessener Wert _ 1 ) x 100 
angenommener Wert 
angegeben sind. 
Die numerische Größe der Werte Q/Qelektr läßt erkennen, daß 
Qelektr nicht nennenswert größer als Q ist und rechtfertigt somit 
nachträglich die Verwendung der in Abschn. D.4.b (Fall(g)) be-
sprochenen Grenzfällezur näherungsweisen Berechnung des Zuflusses 
zu unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche. 
Die folgende Ableitung basiert deshalb auf Messungen des 
Parameters Qelektr im mit Salzlösung gefüllten Modell. 
Dieser Parameter kann, wie in Tabelle 5 ausgeführt, mit Hilfe 
der Dupuit-Formel aufden Zuflußparameter Q direkt bezogen werden, 
wenn die Brunnentiefe H = 1,0 ist. Die im Modell gemessenen Werte 
Qelektr für Brunnentiefen H < 1, 0 können nur durch zusätzliche 
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0 , 50 
0 
0, 20 
0,858 0, 884 0, 893 
0, 905 0,925 
0,943 0, 957 
Tabelle der Werte Q/Qelektr 
+ 1,1% 
0, 50 + 1 , 2!/o 
Tabelle der "Fehler" 
Tabelle 5 
0, 901 0,910 
0, 946 
0,971 
+ 2 , 8% 
Experimentell bestimmte Werte des Verhältnisses 
Q/Qelektr für H/T = 1,0 
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Verwendung einer Annahme auf Q bezogen werden, da die Dupui t-
Formel für H I 1 nicht gültig ist. Die einfachste Annahme dieser 
Art ist, daß das Verhältnis Q/Qelektr zwischen 1,0 > H > 0 linear 
mit der Brunnen tiefe H abnimmt, wenn die Nass ertiefe h = const. 
w 
gegeben ist. Diese Ann~h me kann vom tatsächlichen Verhalten nicht 
wesentlich abweichen, da die größte Differenz zu 1,0 für die Ver-
hältnisse Q/Qelektr bei H = 1 nur 0,150 beträgt. 
In Tabelle 6 sind alle Ergebnisse der zur c-Wertbestimmung 
(vgl. Gl.D.8) ausgeführten Modellversuche aufge führt. Die Modell-
Meßgrößen Qelektr sind dabei auf die jeweils entsprechenden bei 
der Brunnentiefe H = 1 gemessenen Meßgrößen Qelektr bezogen. Da-
durch werden alle Verhältniswerte der Zeile H = 1,0 in Tabelle 6 
zu 1, 0. Die Werte der Tabelle 6 können nunmehr mit der Lineari täts-
annahme ( Proportionalitätsfaktor :{1 - [ H · ( 1 - Q/Qelektr (H= 1 , 0 ) ~} ) 
umgerechnet werden und ergeben so Zwischenergebnisse, die auf den 
Zwischenwert von Q für H = 1,0 bezogen wurden~ 
Die Resultate dieser zweimaligen Umrechnung sind in Tab. 7 
in den V - ( = Versuche) Spalten eingetragen. Die Verhältniswerte-
in Tabelle 7 stellen die auf Q(H = 1 , O) bezogene Zuflußmenge Q dar 
und sind aus den Versuchsergebnissen für Qelektr berechnet. 
Dazu wurde die obige Annahme über die Beziehung zwischen Q 
und Qelektr bei H < 1,0 verwendet. 
In Spalte Ch der Tabelle 7 sind die entsprechenden nach der 
Methode von Charnyi gerechneten Werte angegeben. Es zeigt sich, 
daß die Versuchswerte stets größer als die nach Charnyi gerechneten 
Werte sind. Einige Versuchswerte wurden geglättet und die Abweichung 
(
gemessener Wert _ 1 ) x 100 
angenommener Wert 
unmittelbar unter dem geänderten Wert angegeben. 
In Tabelle 8 sind die Verhältnisse der gemessenen und gerech-
neten bezogenen Zuflußmengen der Tabelle 7 (Spalten V und Ch) ange-
geben. Die aus den Versuchen ermittelten bezogenen Zu flußmengen 
erscheinen jeweils im Nenner, sodaß die Verhältnisse in Tab. 8 stets 
größer als 1, 0 werden. Die angegebenen Verhältnisse stellen das 
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?jf; H T 0110 01065 01055 01045 01035 -T w H 
0 1 '0 1 '0 1 '0 1 '0 1 '0 
110 0,20 1 '0 1 '0 1 '0 
0,50 1 '0 1, 0 1, 0 
0,90 1, 0 1, 0 1 , 0 
0 0,758 0,748 0,748 0,742 0,737 
0180 0,20 0,755 0,750 0,735 
0,50 0,755 0,740 0,733 
0,90 0,747 0,750 0,722 
0 0,516 0,497 0,495 0,482 0,475 
0160 0,20 0,512 0,496 0,466 
0,50 0,508 0,480 0,466 
0,90 0,493 0,495 0,463 
.0 0,287 0,268 0,262 0,259 0,247 
0140 0,20 0,282 0,244 
0,50 0,276 0,253 0,242 
0,90 0,250 0,230 
0120 
0 0,108 0,0972 0,0930 0,0893 o,o84o 
0,20 0,104 0,0966 0,0816 
0,50 0,090 0,0833 0,0794 
0 0,0422 0,0379 0,0354 0,0336 0,0292 
0)0 0,20 0,0396 0,0340 0,0268 
0,50 0,0386 0,0310 0,0258 
Tabelle 6 
Die Versuchswerte von Q/Qelektr(H/T = 1 , O), wobei Zähler und 
Nenner gleiche Werte von hw/H darstellen 
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rw 
0,10 0,065 0,055 0,045 0,035 --
H T 
--T hw 
-- Ch V Ch V Ch V Ch V Ch V H 
0 1 , 0 1, 0 1, 0 1 , 0 1, 0 1 , 0 1 , 0 1, 0 1 , 0 1 , 0 
1, 0 0 , 20 1, 0 1, 0 1 , 0 1, 0 1 , 0 1 , 0 0 , 50 1 , 0 1 , 0 1, 0 1, 0 1 , 0 1 , 0 
0 , 90 1 , 0 1, 0 1, 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 
0 0 , 765 0,783 0 , 742 0,768 0, 745 0,765 0 , 748 0 , 758 0 , 737 0 , 752 
0,80 0 , 20 0 , 763 0,772 0 , 741 0,763 0,738 0 , 743 0 , 50 0 , 762 0 , 764 0 , 740 0 , 747 0 , 737 0 , 738 
0 , 90 0 , 760 0,739 0 , 735 
0 0 , 483 0 , 550 0 , 472 0 , 523 0 ,469 0 , 519 0,468 0 , 503 0, 465 0,494 
0,60 0 ,2 0 0 , 480 0 , 534 0,473 0 , 512 0 , 464 0,576 
0,50 o , 480 0 , 521 0 , 472 0 , 488 0 ,464 0,472 
0 , 90 0 , 477 0,474 0,463 
0 0 , 246 0,316 0,243 0,298 0 , 242 0 , 290 0,238 0 , 276 0,233 0 , 262 
- 3,4% - 3,2% 
0,40 0,20 0 , 246 0 , 300 0 , 244 0,233 0,252 
0 , 50 0 , 245 0 , 277 0,244 0 , 260 0, 23 3 0 , 242 +3 , 2% + 1, 70 ~~ 
0 , 90 0 , 245 0,232 
0 0 , 0841 0 ,1 22 0 , 0789 o, 110 0 , 0766 0 , 104 0, 0762 0,0990 0,0756 0, 0920 
0 , 20 0 , 0841 0 , 113 0 , 0790 0, 995 0,0746 0,0853 0,20 + 3,5% 
0 , 50 o , o84o o , 100 0,0790 0 , 0877 0,0755 0,0813 
- 5,6% +4 , 2% 
0 0 , 0310 0 , 0485 0, 0284 0 , 0423 0,0276 0,0392 0 , 0267 0,0370 0,0255 0,0329 
- 3;0% 
0 , 20 0, 0309 0 , 0433 0 , 0282 0,0370 0, 0254 0,0300 0,10 -1 , 6% - 6 , 0";6 
0,50 0 , 0309 0 , 0378 0,0280 0, 0323 0,0255 0,0282 
+7,7% -6,4% 
1 I 2 I 3 j 4 5 I 6 7 8 9 10 
Tabelle 7 
Versuchswerte und nach der Methode von Charnyi berechnete Werte von 
Q/Q(H/T= 1 ,0)' wobei Zähler und Nenner gleiche Werte von hw/H darstellen 
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H hfZ - T 0,10 0,065 0,055 0,045 0,035 T w H 
090 1,02 1,04 1,03 1 '01 1 '02 
0,80 0,20 19 01 1,03 1 '01 
o,so 1 '00 1. 01 1 ,oo 
o,o 1,14 1,11 1,11 1,07 1,06 
0,60 o.2o 1 • 11 1,08 1,03 
o,so 1,09 1 ,o4 1,02 
o,o 1,29 1,23 1,20 1,16 1,13 
0,40 0,20 1,22 1 ,o8 
o,so 1,13 1,07 1 ,o4 
o,o 1,45 1,39 1 '34 1 '30 1,22 
0,20 0,20 1,34 1,26 1,14 
o,so 1,19 1,11 1 ,o8 
o,o 1, 57 1,49 1,42 1,39 1,29 
0,10 0,20 1,40 1' 31 1,18 
o , so 1,23 1 '14 1 '1 0 
Tabelle 8 
Experimentell bestimmte Werte des Koeffizienten c für die Berech-
nung des Zuflusses zu unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche 
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Endergebnis de r experimentellen Unt e rsuchung en da r un d sind di e 
experimentell gefun de nen Koeffizi e nten c der Gl . ( D. 8 ) . De r Zu f l u ß 
zu u nvollko mmenen Brunnen mi t frei er Obe rfl äc h e kann somi t unter 
Verwendung de r in Tab . 8 gegebenen Koeffizi e nt e n b e rec hnet we r de n. 
Aus Tab. 8 ist ersichtlich, daß di e ser Ko ef fizi en t mit d e m 
Bru nnenradius r abnimmt . Für kl eine r e , unt e rha lb des un t e r s u chte n 
w 
Bereiches li egende Werte 
de s Koef fi zien t en f ü r di e 
der Brunnenrad ie n r v e r liert di e Gr öß e 
w 
Berechnung des Zuflu s se s meh r und meh r 
an Bedeutungund darf deshalb durch Ext rapolat i on a bg eschä tzt wer -
d en. 
Di e Anwendung de r Tabelle 8 setzt die Gült i gkeit fol gen d e r 
zwei Annahmen vo r aus : 
1. Die ob en erläuterte, da s 
nahme für die Wassertiefe 
H-o streb t . 
Verhältnis Q/Q 1 k t be tref f ende An -e e. r 
h = const, wenn die Brunnentiefe 
w 
2. Die implizit e n t ha ltene Annahme, da ß die für eine be s timmte 
Reichweite R gemessenen Verhältniswerte der Tab. 8 auch f ti r 
größere Reichweit e n R gültig sind. 
Für ausgewählte Werte von dem Brunnenradius r , der Brunnen-
w 
tiefeHundder Was sertiefe h wurde Q nach den Formeln von Zangar 
w 
und Trofimenkov berechnet unddie berechneten Werte mit den Ergeb-
nissen der eigenen Versuche verglichen. Für Brunnen tiefen H zwischen 
1,0 und etwa 0,60 unterscheiden sich die entsprechenden nach ver-
schiedenen Formeln berechneten Zuflußmengen nur um wenig e Prozent. 
Für Brunnentiefen H kleiner als 0, 40 jedoch weichen die berechneten 
Werte zunehmend voneinander ab. Die nach Zangar b e rechneten Werte 
sind stets kleiner alsdie nach Charnyi berechneten. Die Differenz 
nimmt mit abnehmender Brunnentiefe H zu. Die nach Trofimenkov be-
rechneten Q-Werte sind stets größer alsdie nach Charnyi ermittel-
ten und entsprechen damit der nach Abschn. D.4. b zu erwartenden 
Tendenz. Jedoch ist die Grö ßenordnung der Überschreitung der unteren 
Grenze (nach Charnyi) besonders bei kleiner Brunnentiefe H und 
Brunnenradien r < 0,01 sicher zu 
w 
hochJ da die berechneten Werte 
fiir die Zuflußmenge auf c-Werte führen, die größer als die in Abb. 
22(b) angegebenen oberen Grenzwerte sind. 
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Außerdem nehmen die Vverte des Koeffizi enten c, nach Trofimenkov 
berechnet, mit kleiner werdendem Brunn e nradius ~ zu, während sich 
w 
nach den eigenen Unter s uchungen das Gege nteil ergibt. 
Gewonnene Kenntnisse über das Formen der freien Oberfläc he 
tü t de r in Absch n. D. 4 . a b eschriebene n Gr a phit- Polystyrol-
Mis chung als Modell-Füllmaterial wurde n vier Versuc he unternommen, 
die f r eie Oberflä che zu formen . Die dabei g e messe nen Werte von Q 
z e i gen eine g ro ße und s ystema tische Abweichung gege nüber den Q-
Werten, die mit S alz l ~sun g al s l eit e ndem Füllmaterial geme ssen wur-
den . Richtungund Gr ~ ß e d ieser Ab we ichun g en stimmen mit den Schltis-
sen Uberein, die aus fol gende n Ub e rle g unge n gezoge n we rden k~nnen: 
Di e Hauptschwi e ri gkei t lie g t in dem g r oßen systematischen 
Fehlerder Potentialverteilung , de r au f die kapazi tiven Eig enschaf-
ten der Graphit-Polystyrol-Misc hun g z urü ckzuführen i s t. Dies kann 
sehr leicht f estgestellt werden , wenn ma n eine einfache Ele k trode 
in da s mit der Mischung ge fi ;ll t e t·1ode ll bis z u r Hode llsohle einführt 
und die dabei gemess en e Potent ialverteilung mi t der theoretischen 
aus Gl.( C.1) für vollkommene arte s i sche Brunnen bestimmten Vertei-
lung vergleicht. (Das g leiche Verfahren wa r schon zur Prüfung der 
elektrischen Modellausrüstung mit einer Salzl ~ sung als leitendem 
Füllmaterial angewendet worden). Zur Klassifizierung des auf diese 
Weise gemessenen systematischen Hodellfehlers kann ein scheinbarer 
Radius (r (scheinb.) ) des Brunnens im Vergleich zum wirklichen 
w 
(geometrischen) Radius (r (geometr.) ) eingeführt werden. Der schein-
w 
bare Radius soll dabei jener Halbmesser sein, der- in Gl. (C.1) ein-
gesetzt -die berechnete mit der beim Radius r (geometr.) gemessenen 
w 
Potentialverteilung zur Deckung bringt. Mit verschiedenen Füllma-
terialien und derselben Elektrode wurden dazu im Modell folgende 
Ergebnisse erhalten. 
a) Gelatinemischung: r (geometr.) > r (scheinb.) 
w w 
b) Salzlösung: r (geometr.) ::::: r (scheinb.) 
w w 
c) Graphit-Polystyrol-Mischung: r (geometr.) < r (scheinb.) 
w w 
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Bei Versuchen mit artesischen Brunnen kann dieser systemati-
sche Fehler sehr leicht bei der Auswertung der Ergebnisse in die 
Rechnung einbezog enund so eliminiert werden. Dies ist jedoch nicht 
mehr möglich, wenn die freie Oberfläche geformt werden muß. Es ist 
unvermeidbar, daßdie geometrische Form der freien Oberfläche unter 
diesen Bedingungen weder aufden geometrischen noch den scheinbaren 
Radius des elektrischen Brunnens bezogen werden kann. 
Abgesehen von diesen Schwierigk eiten kann das Formen der freien 
Oberfläche nur als Näherung angesehen werden. Ein Teil der Schwie-
ri gkeit e n lie g t i m mechanischen Vor gan g des Formens der freien Ober-
fläche selbst, besond ers in der unmittelbaren Umg ebung des Brunnens. 
Hier ist es leicht mö g lich, da ß zuviel Füllmaterial von der 
Oberfläche abgetrennt wird, was die dann zu messende Potentialver-
teilung st ört. Eine weitere Schwierigkeit liegt in Inhomogenitäten 
der Mischung selbst und als Folge des Einfüllvorgangs der Plastik-
masse ins Modell. 
5. Die Länge der Sickerfläche bei Brunnen mit freier Oberfläche 
In diesem Abschnitt soll folgende Gleichung an Hand von Ver-
suchsergebnissen überprüft werden, die der Literatur entnommen oder 







== f 1f' T' 
R 
r' w ~) (D.9) 
Die aus der Literatur entnommenen Ergebnisse - meist nur für 
eine Brunnentiefe H = 1,0 g emessen- sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Da die ander e n Forscher hauptsächlich den Fall H = 1,0 un-
tersucht haben, und da di e Dupui t 'sehe Formel f ü r die Zuflußmenge 
zu einem vollk omme n e n Brunnen (H= 1,0) das Verhältnis R/r im Nen-
w 
ner enthält, wird R/r in der Formel (D. 9) anstelle des früher ver-
w 
wende ten Re ic hwei te nparame t e rs R b en utz t . Diese Än derunghat jedoch 
k e ine n Ei nfluß aufdie Ergebnisse der folgenden qualitativen Unter-
suchung. 
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Qualitativer Einfluß der verschiedenem geometrischen Parameter. auf 
das Verhältnis h /H ~--~--~~~~---s---
(I) Die Wassertiefe hw_:_ Gemäß der physikalischen Bedeutung von 
h /H ist h /H > h . In Abb. 24 sind h /H und h als Funktion 
6 s w s w 
von Q/0 für den Fall der Brunnentiefe H = 1,0 aufgetragen. 
·"max 
0 ist dabei die Zuflußmenge für die Wassertiefe h = O.Die 
""max w 
ausgezogene Kurve h ist nach der Dupui t-Formel berechnet. Die 
w 
Punkte auf der h -Kurve und der h /H-Kurve stellen gemessene 
w s 
Werte dar, die Hansen [10 J an einem Sandmodell ermittelte. Die 
gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und der 
gerechneten Kurve für h als Funktion der Zuflußmenge bestätigt 
w 
die Brauchbarkeit der Dupuit-Formel für die Zuflußmengenbe-
rechnung. 
1,0 !"- ~ 
I' ~ !!L H 
~ K 0,8 
/ ........ ~ ~ 
1iw.hw (nach Dupuit} " ~ ............ ~ H 
0,6 
' .,.w·o/-· 0,05 \ 0 ,4 
H • ~ • 1,0 1\ 
JL.1o1 \ rw 0,2 
0 
0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0,8 1,0 
.JL ____ ___,_ 
Omax 
Abb.24 h /H und h /H als Funktion von Q/Q bei H/T = 1, 0 auf-
s w -max 
getragen zum Vergleich der nach Dupuit gerechneten Kurve 
Q/~ax mit den Versuchsergebnissen von Hansen [10] 
Abb. 24 zeigt zugleich deutlich die zunehmende Divergenz der 
beiden Kurven h /H und h mit der Annäherung von h ____.. 0. 
s w w 
(II) Der Brunnenradius r : Abb.25 zeigt die Abhängigkeit von h /H ~~~~~~~~~-- --w - s 
als Funktion von der Wassertiefe h für zwei Werte von r und 
w w 
konstantes Verhältnis R/r unter Verwendung von Meßergebnissen 
w 
Ehrenhergers [6] . Aus Abb.25 geht hervor, daß h 6 /H abnimmt, 














H• .JL • T 1,0 
• ltw• r:r • 0, 0875 
0 
0,2 0,4 O,ß 
- hw hw·v 
!f . 0,35 
0,8 1,0 
h /H als Funktion von h /H für zwei Werte von r /T (alle 
s w w 
anderen Veränderli chen wurden konstant gehalten) 
( III) R/r : Die Darstellung von h /H als Funktion der Wasser-
--w- s 
tiefe h für zwei Werte von R/r (Abb.26) verwendet Heßergeb-
w w 
nissevon Babbi t t und Caldwell [ 1 J und von Hall [ 9 J und zeigt, 







0 0 0 
1"w ~r;.. 0,10 
1T·+· 1,0 0,4 
• rR.., •111 {Hall} 
o ~·U tBabbltt u. catt~w.ttl 0,2 
0 
0,4 h O,ß 
hw• T ----
0 0,2 0,8 1,0 
Abb. 26 h /H als Funktion von h /H für zwei Werte von R/r (alle 
s w w 
anderen Veränderlichen wurden konstant gehalten) 
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(IV) Di e Br u nne nt i efe H: In Abb. 2 7 ist unt e r Ver wendung der Meßer-
g ebn i s s e von Solima n h /H als Funktion 
s 
der Wa sser-
tie fe hw für z we i Werte v on H au f g etrae;e n. Es ze i g t sich, daß 
h / H mit wac hsen d em H abnimmt, eine Tendenz, die auch die von 
s 







7. rw 0,0104 W'T' 
rR • 115 I 
w 
0 ,4 
•H ·t· 0 ,80 
0 ~. 0,50 0,2 
0 
0 0,2 0,4 0 ,6 
hw· hHw 
0,8 1,0 
Abb.27 h /H als Funktion von h /H f ü r z we i iVer t e v on H/T (alle 
s w 
anderen Veränderlichen wurde n ko ns t a nt g e h a lt e n ) 
Nach den Ve rsuchser gebniss e n von Hansen in Abb. 24, auf die 
hier nochmals zurtickg e g riffen we rden soll, scheint eine direkte 
Proportiona lität zwischen h / H und der Zuflußmeng e zu bestehen. 
s 
Diese auffallende Proportiona l i t ä t kann auch bei den Ve rsuchser-
gebnissen anderer Autoren beobachtet we rden. Beachtenswertist da-
bei, daß diese Tendenz nur bei Versuchen mit Sandmodellen festge-
stellt werden konnte. 
Demgegenüber erg eben die numerisch und e xperimentell am elek-
trischen Analogiemodell erzielten Ergebnisse bei gleicher Auf-
tragungsweiseeine nicht lineare Kurve. Die Beurteilung dieser Er-
scheinung wird noch dadurch erschwert, daß die numerischen Unter-
suchungen und die Messungen am elektrischen Analogiemodell für 
relativ kleine Brunnenradien r ausgeführt wurden, für die Messungen 
w 
an Sandmodellen nicht vorliegen (s. Abb.29). 
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Es istmit beträchtlichen Schwierigkeiten sowohl bei Modell-
messungen als auch bei numerischer Rechnung verbunden, den Wert 
h /H genügend genau zu bestimmen. Bei eingehender Durchsicht der 
s 
Daten der Tabelle 1 kann man beachtliche Widersprüche zwischen 
den Ergebnissen verschiedener Autoren, oder auch beim Vergleich 
verschiedener Ergebnisse desselben Autors finden. Diese Unsicher-
heitder Angaben verhindert es, gültige Aussagen über den Verlauf 
der h /H- Kurve als Funktion der anderen geometrischen Parameter 
s 
zu machen. 
In der Literatur angegebene Versuchsergebnisse über hs/H für die 
Brunnentiefe H = 1,0 
In Abb.28 und Abb.29 sind in der Literatur angegebene Ver-
suchswerte von hs/H in Abhängigkeit von dem Brunnenradius r w ange-
geben, wobei die Brunnentiefe H = 1,0 ist. 
I I 
I 
- ~ R hw• H I 
-;:;; ---=:::::--.. 
u 11n u Z1 Jl n 
.. - oc:::::::::: ~' 7,00 1·~ 0 00 ' 0 0 0 0,90 ---• •• • • • 0,80 -0 oo 0 0 0 0,60 
-
• . .. -'L 0,40 
-




- H H·-1-•t,o 
0 l 
0.05 0,70 (175 0,20 0.25 0,30 Q35 
Abb.28 h /Hals Funktion von r /T für ausgewählte Werte von h /H 
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0-r------ 0 :j:t: 
0,4 
H·_jj_·tO T ' 
(),2 
0 
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 
rw 
rw=r 
Abb.29 hs/H als Funktion v on rw/T für ausgewählte Werte von hw/H 
Für einein Tabelle 1 gegebene Reihe von Versuchen sind h /H 
s 
und die Wassertiefe h als Funktion von Q/Q wie in Abb.24 aufge-
w max 
tragen. Durch die Versuchspunkte von h /H wurde eine vermittelnde 
s 
Kurve gezogen. Von dieser Kurve wurden die Werte h /H bei Wasser-
s 
tiefen h = 0; 0,4; 0,6; 0,8; 0,9 abgelesen. Diese Werte sind in den 
w 
Abb. 28 und 29 zusammen mit dem entsprechenden Wert von R/r aufge-
w 
tragen. 
Die Auftragungen h /H und r der Abb. 28 und 29 zeigen, ·daß 
s w 
die Versuchsmeßpunkte stärker streuen als durch den Einfluß der 
Unterschiedlichkeit der Werte R/rw erklärbar scheint. 
Versuchswerte für hsfH nach den Untersuchungen der vorliegenden 
Arbeit für die Brunnentiefe H = 0,10 
In Tabelle 9 sind die We rte h /H für die Brunnentiefe H = 0,20 
s 
und H = 0,10 zusammengestellt, die nach dem in Abschn. D.4.a be-
sprochenen Näherungsverfahren ermittelt wurden. Aus Tabelle9 geht 
hervor, daß die Werte h /H für H = 0,20 größer als für H = 0,10 
s 
sind, obwohlsie nach Abschn. D.4.b kleiner sein sollten. Dies be-
deutet, daß der Einfluß der freien Oberfläche, die hier nicht ge-
formt wurde, noch bei H = 0,20 bemerkbar ist. Trotzdem geben die 
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Versuchswerte für h /H bei H = 0,1 ang enähert die obere Grenze v on 
s 
h /H an, die sich in Wirklichkeit nicht viel vom richti g en Wert 
s 
unterscheiden dürfte. Aus der Tabe l le geht hervor, daß die Ver-
suchswerte eine beträchtliche Stre uung zeig en. Es sc hien jedoch 
weniger sinnvoll, einen Aus g leich der Ve rsuc h s werte zu untern ehmen, 
dafür einen Vergleich geeignete theoretische Werte nicht exis t ie-
ren. 
Für den Brunnenrad ius r 
w = 
0,065 und die Reichweite R = 2 
betrug bei den Versuchen des Verfassers R/r z 30. In Abb. 30 ist 
w 
h /H als Funktion der Wassertiefe h 
s w 
f ü r r = 0, 065 aufgetra-
w 
gen. Dabei wurden h /H-Werte aus Abb. 2 8 
s 
(H = 0,1) und aus Tabelle 9 
(H = 0,10) verwendet. FürH = 0,10und h = 
w 
0,90 wurde h /H in 
s 
Anlehnung an entsprechende h /H-Werte bei H = 0,20 geschä tzt un d 
s 
zu h /H= 0,935 angenommen. Abb.30 zeigt ang enähert die Größenord-
s 
nung der Änderung von h /H, wenn die Brunnentiefe H von 1, 0 auf 
s 
0,10 abnimmt. 
Der Einfluß von R/r auf h /H ------------------~--w s--
Notwendigerweise mußten die Werte der Tabelle 1 für relativ 
kleine Verhältnisse R/r gemessen oder gerechnet werden. Es soll 
w 
deshalb im folgenden versucht werden, die mögliche Änderung von 
h /H bei größeren Verhältnissen R/r abzuschätzen. 
s w 
Dazu wurde die mittlere Horizontalkomponente der Sickerge-
schwindigkei t an der Brunnenwand des vollkommenen Brunnens betrach-
tet, die durch folgende Gleichung definiert ist: 
V 
m = 2Tt r h 
w s 
Q (D.10) 
Wie aus Gl. (C.6) (Dupuit- Formel) ersichtlich ist, strebt 
Q- oo , wenn R/r --.1, 0 geht. Ferner gilt für eine endliche Fläche 
w 
der Brunnenwand: 
v ~ oo, wenn Q- oostrebt. 
m 
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H ~ - 0,10 0,065 0,055 0,045 T -H 
0 0,65 0,64 0,69 0,6? 
0,10 0,20 o,6? 0,68 0,50 0,72 0,?4 
0,90 
0 0,68 0,68 0,?2 0,?3 
0,20 0,20 0,68 0,69 
0,50 0,?6 0,?6 
0,90 0,93 0,93 
Tabelle 9 
Experimentell bestimmte Werte des Verhältnisses h /H für 
s 
H/T = 0,10 und 0,20 
Q R hs 
- -krw2 rw H 
272 101 0,51 
182 103 0,341 
13? 104 0,256 
110 105 0,2o6 
91 106 0,170 
?8 10? 0,146 










Ergebnisse der Berechnung von h /H bei zunehmendem R/r und der 
s w 
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Abb. 30 Die Auftra g ung von hs/H als Funktion von hw/H zeigt die 
Größenordnung der Änderung von h /H bei Abnahme von H/T von 
s 
1,0 bis 0,10 
Wenn R/r von 1,0 an wächst, nimmt v sehr schnell auf einen 
w m 
endlichen Wert ab, wie aus den Angaben der Tab.1 leicht berechnet 
werden kann. h /H nimmt ebenfalis ein Maximum an, wenn R/r--.1,0 
s w 
strebt und nimmt relativ schnell ab bei kleinen Werten von R/r , 
w 
wie aus Abb.26 ersichtlich ist. Beim Anstie g von R/r über die in 
w 
Tab.1 g egebenen Werte hinaus kann v entweder zunehmen, konstant 
m 
bleiben oder abneh me n. Es ist jedoch physikalisch höchst unwahr-
scheinlich, daß v zunimmt, wenn R/r wächst, so daß nur die anderen 
m w 
beiden Möglichkeiten offen bleiben. 
Nimmt man an, daß v jenseits eines bestimmten Wertes R/r 
m w 
konstant bleibt, so kann die Abnahme von h /H mit zunehmendem R/r 
s w 
aus Gl.(D.10 ) unter Verwendung der Dupuit-Zuflußformel ( C.6) be-
rechnet werden. Diese Annahme entspricht dem Grenzfall der schnellst-
möglichen Abnahme von h /H bei zunehmendem R/r • Tabelle 10 wurde 
s w 
f ü r zunehmende We rt e von R/r aus Formel (D.10) unter Verwendung 
w 
des bei der Wassertiefe h 
w 
R/rw ,; 10 1 v on Hansen [10 J 
= 0, einer Brunnen tiefe H = 1,0 und 
gemessenen Wertes h /H zur Berechnung 
s 
der konstanten Geschwindi gkeit v ermittelt. Diese Tabelle zeigt, 
m 
daß die Abn a h me von h /H mit wachsendem R/r selbst flir die un-
s w 
günst igste Annahme für v und die ungünstigste Wassertiefe im Brun-
m 
nen (h = 0) relativ gering ist. Die Berechnung en, die die Versuchs -
w 
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werte der Abb.26 verwenden, zeigen, daß selbst für kleine Werte. von 
R/r die Geschwindigkeit v mit zunehmendem R/rw abnimmt, d. h. h /H 
w m s 
nimmt in Wirklichkeit weniger schnell mit wachsendem R/r ab, als 
w 
der Annahme eines konstanten v entspricht. 
m 
Im Ganzen gesehen, erweist sich h /H als ein Parameter, der 
s 
sehr unempfindlich gegen Änderungen der geometrischen Parameter 
rw' H und R/rw ist. Eine Ausnahme bildet lediglich der Fall sehr 




1. Artesische Brunnen 
An einem Potentialtrog wurde eine systematische Reihe von 
Versuc hen üb er den Zufluß zu unvollkommenen Brunnen ausgeführt. Die 
Versuchserg ebnisse wurden in Tabellenform mit nach v erschiedenen 
bekannten Formeln gerechneten Zuflußmengenverglichen. Dieser Ver-
gleich ergab, daß für Brunnenr adien r < 0, 01 die Formel von Muskat 
w 
die mit den Versuchserg ebnissen am best en übereinstimmenden Werte 
ergab. Für Brunnenradien 0, 10 < r < 0, 01 liefert die Formel von 
w 
Li, Bock und Benton, die auf einen exp erimentell ge fundenen Expo-
nenten gegründet ist, die verlässlichsten Ergebnisse. 
2. Brunnen mit freier Ob erfläche 
Aufgrund einer Reihe weitere r s ystema tisc h er Messungen am 
Potentialtro g 'Nurde eine Nähe r ungsformel für die Berechnung des 
Zuflusses zu unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche an gege-
ben. Eine Reihevon Grenzfäl l en wurde diskutiert , die einen Rahmen 
f ü r die Einordnung vo n Vers uchserg ebn i ssen zu geben geeignet sind. 
Die angegebene Zuflußfo r mel baut sich auf einer Formel zur Zu flu ß -
berechnungz u unvo llkommenen artesisc he n Brunnen auf und verwendet 
e ine modifizierte wirksame Druckhöhe . Diese Form der For mel is t 
von Charnyi aufgrun d einer theoretischen Näherungslösung vorg e-
schlag en wo r den . Die Formel wurde um einen Koeffizienten erweitert, 
der aus den Versuchsergebnissen ermi ttelt wurde. Es ist möglich, 
einen oberen Grenzwert d ieses Koeffizienten für jeden gegebenen 
Fall v öl li g unabhä ngig von den Versuchsergebnissen anz uge ben. 
Es wu rde ein Überblick ü be r die in der Literatur angegebenen 
Ver s uchsergebniss e, die sich auf den 
f ür Brunnentiefen H = 1,0 beziehen, 
Parame ter h /H vornehmlich 
s 
gegeben. Versuc hsergebnisse 
des Ver f assers, die den Charakter von Nähe rungen haben, zeigen 
di e Gr ößenordnung der Ände rung von h /H bei abnehmender Brunnen-
s 
t iefe H. Alle diese Ergebnisse scheinen darauf schließen zu lassen, 
daß h /H sich nur langsam ändert, wenn die and~ren geome trisehen 
s 
Parameter variiert werden. 
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In dieser Untersuchung wurde die Kenntnis unvollkommener 
Brunnen so erweitert, daß diese bis zu Radien r = 0,10 berechnet 
w 
werden können. Da Baugruben oft als große Brunnen behandelt wer-
den, wäre es von großem Interesse, den Bereich der Untersuchung 
bis zu etwa r = 10 auszuweiten. 
w 
Weiterhin ist noch unklar, wie h /H sich mit 
s 
abnehmender 
Brunnentiefe H ändert. Eine Reihe von Messungen an einem großmaß-
stäblichen Sandmodell (sodaß h /H bei kleiner Brunnentiefe H noch 
s 
exakt gemessen werden kann) würde vermutlich die verlässlichsten 
Ergebnisse bei geringstem Aufwand ergeben. 
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Nr. a ~ .JL 
krw6 T T 
1 23,6 o,o875 1,0 
2 59,0 o,o875 
3 98,0 o,o875 
~ 77,0 0,0625 
5 141,0 o,o625 
6 195,0 o,o625 
7 27,0 o, 117 
8 ..S,7 0,117 
9 61,0 0,117 
10 }8,0 o,o835 
11 86,5 0,0835 
12 120,0 0,0835 
13 8,3 0,175 
14 23,3 0,175 
15 27,9 0,175 
16 24,2 0,125 
17 47,5 0,125 
18 53.5 0,125 
19 3,5 0,35 
20 6,4 0,35 
21 7,3 0,35 
22 3,9 0,25 
23 11,6 0,25 
24 13,5 0,25 
Verfasser: Ehrenberger (1928) 
Methode : Sandmodell 
1 6,40 0,258 1,0 
2 11,00 0,258 
3 1},70 0,258 
4 14,70 0,258 
5 4,44 0,354 
6 7,60 0,354 
7 9,6o 0,354 
8 10,10 0,354 
9 7,73 0,272 
10 13,20 0,272 
11 16,40 0,272 







































Verfasser: Babbitt und Caldwell (1948) 
Methode : Elektrische Analogie 








































In der Literatur angegebene Ve rsuchsergebnisse über Brunnen mit freier 
Oberfläche 
- 89 -
Nr: a rw H 
krw2 T T 









Verfasser : Babbit und Ca/dweil (1948) 
Methode : Sandmodell 
1 lt100 0.0125 
2 162 o.06J 
} 1660 c.o125 
,. 2845 o.o125 
5 }560 o.o125 
6 }Boo o.o125 
Verfasser: Yang (1949 J 
Methode : Rekursionsrechnung 
1 9240 o.oo?4 
2 810 o.028 
} 1000 o.oz8 
4 18.2 o.25 
Verfasser : Bautton (1952) 
Methode : Rekursionsrechnung 
1 114 o.o5 
2 200 o.o5 
} 254 o.o5 
4 272 o.o5 
Verfasser: Hansen (1953) 
Methode : Sandmodell 
1 114 o.o4}8 
2 202 o.04J8 
} 129 o.o875 
4 8o.4 o.o8?5 
Verfasser : Nahrgang (1954) 
Methode : Graphisch 
1 815 o.o221 
2 795 o.c-.216 
} 645 o.o218 
.. 3450 o.o1o8 
' 
250 o.o428J 
6 396 0.2160 
7 1}}0 o.o217 
8 1}70 0.0217 
Verfasser : Boreli (1955) 























































Tabelle 1 b 
hs R R 
-- --H T rw 









o.?B 1.26 101 
c.66 2.56 41 
o.8J 2.52 201 
o.75 2.52 201 
o.11 2.52 201 
o.?o 2.52 201 
o.846 0.95 128 
o.?64 1.45 52 
o.?24 1.46 52 
o.J75 4.oo 16 
o.?8 5.06 101 
o.63 
+ t o.5J o.51 





o.69 2.48 112 
o.695 2.42 112 
o.?6 2.4'+ 112 
o.19 1.2} 114 
o.67 4.8o 112 
o;n 2.42 112 
2.4'+ 112 
2.4'+ 112 
In der Literatur angegebene Versuchsergebnisse über Brunnen mit 
freier Oberfläche 
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Q rw H hw hs R R Nr. -- --
krw2 T T H H T rw 
1 26 , 6 1 ,o 0 , 88 0 , 91 16 
2 49 , 5 0 , 75 o , 85 
3 69 , 2 0 , 63 0 , 78 
4 85 , 0 0 , 50 0 , 74 
5 97 , 6 0 , 38 0 , 71 
6 106 , 6 0 , 25 0 , 70 
7 112 , 0 0 , 13 0 , 68 
8 114 , 0 o , 10 0 0 , 68 1 , 60 
9 lll , O o, 101 0 0 , 71 1 ' 62 
1G 104' 0 0 , 26 0 , 75 
11 82 , 7 0 , 51 0 , 75 
12 82 , 7 0 , 51 0 , 72 
13 104 ' 0 0 , 26 0 , 68 
14 111 ' 0 0 0 , 68 
15 82 , 7 0 , 51 0, 71 
16 104 , 0 0,26 0 , 67 
17 111 ' 0 0 0 , 66 
Verfasser : Hall (1955) 
Methode Sandmodell 
1 625 0 , 0104 1,0 0 , 95 0 , 95 1 , 20 1, 5 
2 545 0 , 0122 0 , 95 0 , 95. 1 , 40 
3 1175 0 , 0122 0 , 86 0 , 90 1 , 4o 
4 1550 0 , 0122 o , 8o 0 , 87 1 , 40 
5 2150 0 , 0122 0 , 67 0 , 84 1 , 4o 
6 2775 0 , 0122 0 , 51 o , 81 1 , 40 
7 3650 0 , 0122 0 , 31 0 , 77 1 ' 40 
8 335 0,0155 0 , 93 0 , 93 1 ' 78 
9 860 0 , 0155 0 , 82 0 , 88 1 ' 78 
10 1400 0 , 0155 0 , 72 o , b 1 ' 78 
11 1850 0 , 0155 0 , 50 0 , 78 1 '78 
12 2050 0 , 0155 0 , 40 0 , 75 1 ' 78 
13 2450 0 , 0155 0 , 16 0 , 74 1 ' 78 
14 2600 0 , 0155 0 , 01 0 , 72 1 ' 78 
15 885 0 , 0181 0 , 74 0 , 82 2 , 08 
16 370 0 , 0204 0 , 85 0 , 89 2 , 36 
17 780 0 , 0204 0 , 73 0 , 83 2 , 36 
18 1100 0 , 0204 0 , 45 0 , 76 2 , 36 
19 1225 0 , 0204 0,34 0 , 74 2 , 36 
20 1675 0 , 0204 0 , 07 0 , 72 2 , 36 
21 280 0 , 0298 0,78 0 , 85 3 , 42 
22 430 0 , 0298 0 , 62 0 , 76 .. 3. 42 
23 605 0 , 0298 0 , 41 0 , 71 3,42 
24 705 0 , 0298 0 , 18 0,63 3,42 
25 150 0 , 0513 0,68 0 , 72 5,90 
26 62 0 , 0935 0,47 0 , 65 10, 80 
27 210 0 , 0139 0 , 57 0 , 77 1 ' 60 
Verfasser Zee et al ( 1955) 
Methode Elektrische Membran- Analogie 
Tabelle 1 c 




Im folgenden wird ein Beispi el f ü r die Berec hnung des Zu-
flusses zu einem unvollkommenen Brunnen mit freier Oberfläche ge-
geben. Das Be ispiel ist vollst ä ndig konstruiert, d. h. die gegebenen 
Werte sind angenommen. Prak tische Frag en, wie die Bestimmung der 
Lage der undurchlässi g en Schicht aus Prob ebohrungen und die Aus-
wirkung inhomogener Bodenverhä ltnisse werdennicht berü ck sichtigt. 
Ein Schachtbrunnen s ei gleichmäßig bis zu m Zustand des 
Gleichgewichts zwischen Zuflu ß und Abfluß a b g epumpt worden. Auf-
grund der folgenden Angaben sei k zu berechnen ( s. Abb.2): 
H = 4,0 m R = 500 m 
T = 10,0 m h = 1, 0 m w 
m
3/s r = 0, 50 m Q = 0,041 3 = 41,3 1/s 
w 
H T h 0,40; 2,50; w 0,25 
'T = = = H H 
r T T w 0,05; 20; ln 3,0 = = = T r r w w 
R 1000; ln R 6,90 = = 
r r 
w w 
( ) ( ) (
1 + h /H) Q rav = Qart • w • c 




1 + h /H --~-w ___ = 1 + 0,25 = 0 , 625 2 2 
nach Abb.22(b ) - 1 ,o ~ c< 1,60 
nach Tabelle 8 - c :::: 1 1 10 
0,0413 <: 
( Qart) = 0,625·1,10 = 0,06 m-"/s 
unvoll 
nach Abb . 10- n = O, 66 und nach Li, Bock und Benton 
k· 3. 10 -~"-,6-- = 0,159. 6,90 + 0,159(1,83-1). 3,0 0,0 
k = 3 x 1 0-3 m/ s = 3 x 1 0- 1 cm/ s 
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Anhang 2 
In der Praxis werden unvollkommene Brunnen oft als vollkom-
mene betrachtet. In Ab b .21 e n tspricht dies einer Berechnung des 
Falles (a), so als ob Fal l (b) vorläge. In Abb.31 ist das Verhält -
nis Qunvoll/Qv oll (entsprechend ~al l(a/ Q Fall(b) ) als Funktion 
der Brunnentiefe H für ausgewä hlt e Werte der 
einen konstanten Brunnenradius r aufgetragen. 
w 
Wassertie fe h und 
w 
Aus Abb.31 geht hervor, daß die Berechnung von Q 11 nach unvo 
Fall (b) mit gro ßen Fehlern behaftet sein kann. 
Wenn z.B. die Wassertiefe hw = 0,50 angenommen und Qunvoll 
f ür einen Brunnenradius r = 0,05 gesucht wird, so ergibt si ch in 
w 
Abb.31 ein Fehler von etwa 50% für eine Brunnentiefe H = 0,50 und 
ein Fehler von bereits übe r 100% für H = 0,20. 
Fehler von gleicher Grö ßenordnu ng ergeben sich, wenn Q vor g e -
geben ist und k berechnet werden soll. 
r.o+----+----+----+---+-_;;:::11111! 
0 0,2 ~4 H O,tS 
H• T ----t• 
O,fS 1,0 
Abb.31 Eine Auftragung der Beziehung Q 11/Q 11 = f(H/T) für unvo ·vo 
ausgewählte Werte von h /H und lkonstantes r /T 
w w 
Dissertation, genehmigt von der Fakultät für Bauwesen 
der Technischen Hochschule Kerlsruhe 
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